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R E S U M E N  
E s t e  e s t u d i o  d e  i n v e s t i g a c i ó n ,  p r o p o n e  e s t i m a r  l a  r e s i s t e n c i a  
a  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  c o n c r e t o  d e  2 8  d í a s  e n  m e n o r  t i e m p o ;  a  
t r a v é s  d e  u n a  e c u a c i ó n  q u e  h a  s i d o  e l a b o r a d a  a  p a r t i r  d e  
d i v e r s o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  u s a n d o  a d i t i v o  y  t a m b i é n  s i n  
u s a r l o .  
C A P I T U L O  I  
S e  i d e n t i f i c a  y  d e s a r r o l l a  l a  p r o b l e m á t i c a ,  s e  p l a n t e a n ,  e l  
o b j e t i v o  g e n e r a l  c o m o  l o s  e s p e c í f i c o s ,  s e  p l a n t e a  l a  
h i p ó t e s i s ,  l a  j u s t i f i c a c i ó n  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  e l  a l c a n c e  y  
s e  i d e n t i f i c a n  l a s  v a r i a b l e s .  
C A P I T U L O  I I  
S e  d e s a r r o l l a  e l  m a r c o  t e ó r i c o  d o n d e  s e  d e t a l l a n  l o s  
c o n c e p t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  l a s  d i f e r e n t e s  
e t a p a s  d e l  p r e s e n t e  e s t u d i o .  
C A P I T U L O  I I I  
S e  d e s a r r o l l a  l a  m e t o d o l o g í a  a  s e g u i r  p a r a  e l  e s t u d i o ,  s e  
p r e s e n t a n  l o s  m a t e r i a l e s  y  e q u i p o s  a  u s a r  a s í  c o m o  l a  
d e s c r i p c i ó n  d e  l o s  p a s o s  a  s e g u i r  e n  e l  e s t u d i o .  
C A P I T U L O  I V  
S e  d e s a r r o l l a n  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a s ;  d e s d e  l a  
d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  l o s  a g r e g a d o s ,  
e l  t i p o  d e  c e m e n t o ,  y  l o s  a d i t i v o s  u s a d o s ,  h a s t a  l o s  d i s e ñ o s  
d e  m e z c l a  f i n a l e s .  
C A P I T U L O  V  
S e  d e s a r r o l l a  e l  a n á l i s i s  e  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s ,  s e  




l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  r e g r e s i o n e s  y  s e  e s t a b l e c e  l a  m e j o r  
e c u a c i ó n  q u e  p e r m i t i r á  e s t i m a r  l a  r e s i s t e n c i a  e n  m e n o r  
t i e m p o .  
 
E l  u s o  d e  l a  e c u a c i ó n  p e r m i t i r á  e s t i m a r  e l  v a l o r  d e  
r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  m e n o r  t i e m p o ;  y  n o  e s p e r a r  
2 8  d í a s  p a r a  l a  a c e p t a c i ó n  d e l  c o n c r e t o  e n d u r e c i d o .  
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d e s i g n s  u s i n g  a d d i t i v e  a n d  a l s o  w i t h o u t  u s i n g  i t .  
C H A P T E R  I  
I t  i d e n t i f i e s  a n d  d e v e l o p s  t h e  p r o b l e m ,  t h e y  p o s e ,  t h e  
g e n e r a l  o b j e c t i v e  a s  t h e  s p e c i f i c ,  i t  r a i s e s  t h e  h y p o t h e s i s ,  
t h e  j u s t i f i c a t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h ,  t h e  s c o p e  a n d  i d e n t i f y  t h e  
v a r i a b l e s .  
C H A P T E R  I I  
I t  d e v e l o p s  t h e  t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k  w h e r e  t h e  c o n c e p t s  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  a r e  d e t a i l e d .  
C H A P T E R  I I I  
I t  d e v e l o p s  t h e  m e t h o d o l o g y  t o  f o l l o w  f o r  t h e  s t u d y ,  
p r e s e n t s  t h e  m a t e r i a l s  a n d  e q u i p m e n t  t o  b e  u s e d  a s  w e l l  a s  
t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t e p s  t o  f o l l o w  i n  t h e  s t u d y .  
C H A P T E R  I V  
M i x  d e s i g n s  a r e  d e v e l o p e d ;  f r o m  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a g g r e g a t e s ,  t h e  t y p e  o f  c e m e n t ,  
a n d  t h e  a d d i t i v e s  u s e d ,  t o  t h e  f i n a l  m i x i n g  d e s i g n s .  
C H A P T E R  V  
T h e  a n a l y s i s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  i s  d e v e l o p e d ,  t h e  
s t a t i s t i c a l l y  v a l i d  d a t a  a r e  d e t e r m i n e d ,  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  




e s t a b l i s h e d ,  w h i c h  w i l l  a l l o w  t o  e s t i m a t e  t h e  r e s i s t a n c e  i n  
a  s h o r t e r  t i m e .  
 
T h e  u s e  o f  t h e  e q u a t i o n  w i l l  a l l o w  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  
r e s i s t a n c e  t o  t h e  c o m p r e s s i o n  i n  l e s s  t i m e ;  a n d  n o t  w a i t  f o r  
t h e  2 8  d a y s  f o r  a c c e p t a n c e  o f  h a r d e n e d  c o n c r e t e .  
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3 . 1 . 1 . 2 .   A g r e g a d o  F i n o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
3 . 1 . 2 .   P e s o  U n i t a r i o  S u e l t o  y  C o m p a c t a d o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
3 . 1 . 3 .   M a l l a  2 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
3 . 1 . 4 .   P e s o  E s p e c í f i c o  y  A b s o r c i ó n  d e  l o s  A g r e g a d o s  . . . . . . . . .  7 7  
3 . 1 . 4 . 1 .   A g r e g a d o  G r u e s o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
3 . 1 . 4 . 2 .   A g r e g a d o  F i n o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
3 . 2 .   D i s e ñ o  d e  M e z c l a s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
3 . 2 . 1 .   P a r a  e l  e s t u d i o  s e  u t i l i z ó  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  m é t o d o s  d e  
d i s e ñ o  d e  m e z c l a s :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
C A P I T U L O  V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
A N A L I S I S  E  I T E R P R E T A C I O N  D E  R E S U L T A D O S  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
1 .  C O M P A R A T I V A  D E  E S P E C Í M E N E S  C O N  C U R A D O  
A C E L E R A D O  Y  C O N V E N C I O N A L  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
1 . 1 .   R e s u l t a d o s  e s t a d í s t i c o s  d e  e n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  
c o m p r e s i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  c u r a d o s  a c e l e r a d a m e n t e  . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
1 . 1 . 1 .  E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
1 . 1 . 2 .   E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
1 . 1 . 3 .   C á l c u l o  d e  l a  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e  d e  
V a r i a c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
1 . 2 .   D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  
1 0  
 
1 . 3 .   D e t e r m i n a c i ó n  l a  m e j o r  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n  . . . . . . . . . . . . . .  8 7  
1 . 4 .   E r r o r  d e  P r e d i c c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  
1 . 5 .   L í m i t e s  d e  C o n f i a n z a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  
1 . 6 .   G r á f i c o s  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
C O N C L U S I O N E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  
R E C O M E N D A C I O N E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 0  
B I B L I O G R A F I A  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 3  
M E M O R I A  D E  C Á L C U L O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 5  
A N E X O S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  
 
 
I N D I C E  D E  T A B L A S  
 
T a b l a  N ° 0 1  L í m i t e s  d e  p o r c e n t a j e  p a s a n t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  
T a b l a  N ° 0 2  R e q u e r i m i e n t o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  p a r a  a g r e g a d o s  
g r u e s o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  
T a b l a  N °  3  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  c u r a d o  
a c e l e r a d o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  
T a b l a  N °  4  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  
V a r i a c i ó n .  F i l t r o  1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
T a b l a  N °  5  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  
V a r i a c i ó n .  F i l t r o  2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
T a b l a  N °  6  V a l o r e s  d e  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  r e s u l t a n t e s  b a j o  
C u r a d o  A c e l e r a d o  y  E s t á n d a r  E s t a d í s t i c a m e n t e  V a l i d o s  . . . . . . . . . . . . .  8 5  
T a b l a  N °  7  R e s u l t a d o s  d e  d i f e r e n t e s  d o s i s  d e  A d i t i v o  S i k a m e n t  
3 0 6   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 8  
T a b l a  N °  8  A g r e g a d o  G r u e s o  –  C a n t e r a  l a  P o d e r o s a  – H u s o  6 7  .  1 1 0  
T a b l a  N °  9  A g r e g a d o  F i n o  –  C a n t e r a  l a  P o d e r o s a  – A r e n a  . . . . . . .  1 1 2  
T a b l a  N °  1 0  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  
L i n e a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  
T a b l a  N °  1 1  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  d e  
P o t e n c i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  
 
1 1  
 
T a b l a  N °  1 2  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  d e  
P o t e n c i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 8  
T a b l a  N °  1 3  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  
L o g a r í t m i c a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
T a b l a  N °  1 4  R e s u l t a d o s  d e  v a r i a b l e s  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  
c o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u c i ó n  t - s t u d e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
T a b l a  N °  1 5  R e s u l t a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  l í m i t e s  d e   
C o n f i a n z a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
T a b l a  N °   1 6  C a l c u l o  d e  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  p a r a  u n  n i v e l  d e  
c o n f i a n z a  d e l  9 5 %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4  
 
Í N D I C E  D E  F I G U R A S  
F i g u r a  N ° 0 1  C r o q u i s  d e  i n g r e s o  a  l a  C a n t e r a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  
F i g u r a  N ° 0 2  C a n t e r a  l a  P o d e r o s a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  
F i g u r a  N ° 0 3  L l e g a d a  d e l  T a n q u e  d e  C u r a d o  A c e l e r a d o  . . . . . . . . . . . .  3 0  
F i g u r a  N ° 0 4  T a n q u e  d e  C u r a d o  A c e l e r a d o  c a p a c i d a d  d e  2 0 0   
l i t r o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
F i g u r a  A . 1 .  D i s e ñ o  s u g e r i d o  p a r a  u n  t a n q u e  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  
( P r o c e d i m i e n t o s  A  o  B )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4  
F i g u r a  A . 2 .  A u t o c l a v e  p a r a  A  o  B  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
F i g u r a  A . 3 .  E s q u e m a  d e l  a p a r a t o  d e  c u r a d o  d e  a l t a  p r e s i ó n  y  
t e m p e r a t u r a  ( P r o c e d i m i e n t o  D )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  
F i g u r a  N ° 0 5 .  C e m e n t o  I P  l a d o  i z q u i e r d o ,  o t r o  t i p o  d e  c e m e n t o   
l a d o  d e r e c h o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
F i g u r a  N ° 0 6  A c o p i o  d e  P i e d r a  H 6 7  d e  l a  C a n t e r a  l a  P o d e r o s a  . . .  7 2  
F i g u r a  N ° 0 7  E n s a y o  d e  l a  m á x i m a  c o m p a c t a c i ó n  d e  l a  
c o m b i n a c i ó n  d e  l o s  a g r e g a d o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 9  
F i g u r a  N ° 0 8  M e z c l a  d e  c o n c r e t o  e n  e s t a d o  f r e s c o  a / c = 0 . 7 0 ,  




1 2  
 
Í N D I C E  D E  G R Á F I C O S  
G r a f i c o  N °  1  D e  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  a l  9 5  %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
G r a f i c o  N °  2  R e g r e s i ó n  L i n e a l   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  
G r á f i c o  N °  3  R e g r e s i ó n  d e  P o t e n c i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
G r á f i c o  N °  4  R e g r e s i ó n  E x p o n e n c i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
G r á f i c o  N °  5  R e g r e s i ó n  L o g a r í t m i c a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
G r á f i c o  N °  6  R e s u l t a d o s  d e  d i f e r e n t e s  d o s i s  d e  A d i t i v o  S i k a m e n t  
3 0 6  v s  R e d u c c i ó n  d e  A g u a  d e  M e z c l a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 9  
G r a f i c o  N °  7  G r a n u l o m e t r í a  – H u s o  6 7  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
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C A P I T U L O  I  
G E N E R A L I D A D E S  D E  L A  I N V E S T I G A C I O N  
 
1 .  P L A N T E A M I E N T O  D E L  P R O B L E M A  
 
1 . 1 .  I d e n t i f i c a c i ó n  d e l  p r o b l e m a  
 
L a r g o s  t i e m p o s  d e  e s p e r a  ( 2 8  d í a s ) ,  p a r a  v a l i d a r  d i s e ñ o s  d e  
m e z c l a  y  t o m a  d e  d e c i s i o n e s  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e l  
c o n c r e t o  e n  l a  c i u d a d  d e  A r e q u i p a .  
 
1 . 1 .  D e s a r r o l l o  d e  l a  p r o b l e m á t i c a  
 
A c t u a l m e n t e  l a  e m p r e s a  c o n c r e t e r a  S U P E R M I X  S . A .  c o m o  p a r t e  
d e  s u  f u n c i ó n  t i e n e  l a  d e  e l a b o r a r  y  v a l i d a r  d i f e r e n t e s  d i s e ñ o s  
d e  m e z c l a  y  h a c e r  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  
n e c e s i d a d e s  d e  s u s  c l i e n t e s ;  p a r a  e l l o  s e  r e a l i z a n  p r u e b a s  d e  
d i s t i n t o s  t i p o s  d e  d i s e ñ o ,  a f i n a n d o  l o s  d i s e ñ o s  e n  e l  p r o c e s o ,  
e s  a s í  q u e  p a r a  p o d e r  v a l i d a r  u n  d i s e ñ o  d e  m e z c l a  e n  c u a n t o  a  
s u  r e s i s t e n c i a  d e  d i s e ñ o  f ’ c  ( 2 8  d í a s ) ,  s e  h a c e  n e c e s a r i o  
e s p e r a r  2 8  d í a s  d e  c u r a d o  s e g ú n  n o r m a  N T P  3 3 9 . 1 8 3 : 2 0 0 3 .  E s t o  
g e n e r a  u n a  l a r g a  e s p e r a  h a s t a  q u e  e l  d i s e ñ o  p u e d a  s e r  v a l i d a d o .   
L o  q u e  p r e t e n d e  e s t e  e s t u d i o  e s  i m p l e m e n t a r  u n  s i s t e m a  d e  
c u r a d o  a c e l e r a d o  d e  p r o b e t a s  c i l í n d r i c a s  e n  l a b o r a t o r i o  a  f i n  d e  
v a l i d a r  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  e n  u n  s o l o  d í a ,  y  e v a l u a r  s u  
d e s e m p e ñ o  e n  p r o d u c c i ó n  d e  m a n e r a  m á s  o p o r t u n a  ( t i e m p o s  
m u y  c o r t o s ) .  
O t r a  p r o b l e m á t i c a  v i n c u l a d a ,  e s  l a  c a n t i d a d  d e  p r o b e t a s  q u e  
p e r m a n e c e n  e n  l a s  p o z a s  d e  c u r a d o  p o r  m u c h o  t i e m p o ,  
o c u p a n d o  e s p a c i o  s i e n d o  l a  c a n t i d a d  s i g n i f i c a t i v a  p o r  e l  
v o l u m e n  d e  c o n c r e t o  d e s p a c h a d o  y  c l i e n t e s  c o n  l o s  q u e  c u e n t a  
l a  e m p r e s a .   
-  2  -  
 
 
L a  p r i m e r a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l a  q u e  s e  t i e n e  c o n o c i m i e n t o ,  t r a t ó  
d e  u n  t e m a  q u e  p o s t e r i o r m e n t e  i n f l u y ó  e n  l o s  E n s a y o s  
A c e l e r a d o s  d e  R e s i s t e n c i a .  F u e  p u b l i c a d o  e n  j u l i o  d e  1 9 1 5  p o r  
l a  U n i v e r s i d a d  d e  I l l i n o i s  ( U S A )  e n  e l  b o l e t í n  N º  8 1  d e  
I n g e n i e r í a  E x p e r i m e n t a l  t i t u l a d o  “ I n f l u e n c i a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  
e n  l a  R e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o ”  p o r  A . B . M ` c  D a n i e l .  E n  e l  a ñ o  
1 9 2 7 ,  G e r a r d  M . S . ,  p u b l i c ó  “ C i l i n d r o s  c u r a d o s  a l  v a p o r  d a n  l a  
r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  d e  2 8  d í a s  e n  4 8  h o r a s ” .  E s t a  
i n v e s t i g a c i ó n  e s  r e c o n o c i d a  p o r  m u c h o s  e s p e c i a l i s t a s  d e  
t e c n o l o g í a  d e l  c o n c r e t o  c o m o  l a  p r i m e r a  o b r a  q u e  t r a t a  a c e r c a  
d e  a c e l e r a r  e l  c o n o c i m i e n t o  d e  r e s u l t a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  d e l  
c o n c r e t o .  G e r a r d  m a n i f i e s t a  e n  s u s  c o n c l u s i o n e s  q u e  e l  
i n c r e m e n t o  d e  r e s i s t e n c i a  e n  u n a  p r o b e t a  d e  c o n c r e t o  p u e d e  s e r  
a c e l e r a d o ,  s o m e t i e n d o  l a s  p r o b e t a s  a  b a ñ o s  d e  v a p o r ,  a  
p r e s i o n e s  d e  5 , 6  á  7  k g / c m 2 .  L a  p r i m e r a  o b j e c i ó n  q u e  s e  
e n c o n t r ó  e n  e s t a  p r i m e r a  i n i c i a t i v a ,  f u e  e l  s o f i s t i c a d o  e q u i p o  
e m p l e a d o  p a r a  r e s i s t i r  a l t a s  p r e s i o n e s  d e  v a p o r .  
2 .  O B J E T I V O  
 
2 . 1 .  O b j e t i v o  G e n e r a l  
 
I m p l e m e n t a r  u n  s i s t e m a  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  e n  l a b o r a t o r i o  
p a r a   p r o b e t a s  c i l í n d r i c a s  d e  c o n c r e t o  u t i l i z a n d o  u n  m é t o d o  d e  
c u r a d o  a c e l e r a d o  p a r a  d i s e ñ o s  c o n  c e m e n t o  Y U R A  t i p o  I P  p a r a  
e s t i m a r  r e s i s t e n c i a s  a  e d a d e s  p o s t e r i o r e s ,  e n  c o n f o r m i d a d  c o n  
l o s  l i n e a m i e n t o s  d e  l a  N T P  3 3 9 . 2 1 3 ,  e n  l a  c i u d a d  d e  A r e q u i p a .  
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2 . 2 .  O b j e t i v o s  E s p e c í f i c o s  
 
a )  A p l i c a r  l a  n o r m a  N T P  3 3 9 . 2 1 3 .  
 
b )  F a c i l i t a r  l o s  p r o c e s o s  d e  v a l i d a c i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  
o b t e n i e n d o  r e s u l t a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  
l o s  2 8  d í a s  e n  u n  p l a z o  m u c h o  m á s  c o r t o  c o n  g r a n  
c o n f i a b i l i d a d .  
 
c )  F a c i l i t a r  e l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e  l o s  c o n c r e t o s  d e  
p r o d u c c i ó n .  
 
d )  E s t a b l e c e r  e l  p r o c e d i m i e n t o  a d e c u a d o  p a r a  e l  c u r a d o  
a c e l e r a d o ,  s e g ú n  m i  a l c a n c e .  
 
e )  T o m a  d e  d e c i s i o n e s  o p o r t u n a s  e n  l o s  p r o y e c t o s  d e  
d e s a r r o l l o  e  i n v e s t i g a c i ó n .  
 
f )  R e a l i z a r  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  p a r a  c a d a  t i p o  d e  r e l a c i ó n  
a g u a / c e m e n t o ,  q u e  c u m p l a n  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  
d u r a b i l i d a d  d e l  c o n c r e t o .  
 
g )  D e s a r r o l l a r  e c u a c i o n e s  d e  c o r r e l a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  
p a r a  c a d a  d i s e ñ o  d e  m e z c l a .  
 
h )  D e t e r m i n a r  s i  e l  u s o  d e  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m ,  
s o n  a d e c u a d a s  p a r a  e l  e s t u d i o .  
 
i )  E s t i m a r  l a s  r e s i s t e n c i a s  d e  p r o b e t a s  d e  c o n c r e t o  a  l o s  
2 8  d í a s  d e  c u r a d o  n o r m a l  a  p a r t i r  d e  r e s i s t e n c i a s  
o b t e n i d a s  u s a n d o  e l  c u r a d o  a c e l e r a d o  
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3 .  H I P O T E S I S  
 
E s  p r o b a b l e  q u e  c o n  l a  a d i c i ó n  d e  c a l o r  e x t e r n o  s e  i n c r e m e n t e  
l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  d e  l a s  p r o b e t a s  d e  
c o n c r e t o ,  m e d i a n t e  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e l  a g u a  d e  c u r a d o  p o r  u n  
p e r i o d o  d e  t i e m p o  y  a  p a r t i r  d e  e s a  r e s i s t e n c i a  o b t e n i d a ,  
e s t i m a r  r e s i s t e n c i a s  a  2 8  d í a s  m e d i a n t e  c o r r e l a c i o n e s  e n t r e  l a  
r e s i s t e n c i a   a n t e r i o r  ( a c e l e r a d a )  y  l a  r e s i s t e n c i a   o b t e n i d a  c o n  
r e s p e c t o  a  p r o b e t a s  c u r a d a s  i n m e r s a s  e n  p o z a s  d e  a g u a  ( c u r a d o  
n o r m a l  2 8  d í a s ) . O b t e n i e n d o  a s í  u n a  e c u a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  d e  
e s t i m a c i ó n  a  p a r t i r  d e  u n a  c u r v a  d e  c o r r e l a c i o n e s .  
 
4 .  J U S T I F I C A C I O N  D E  L A  I N V E S T I G A C I O N  
 
A c t u a l m e n t e  e n  l o s  p r o y e c t o s  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  e d i f i c a c i o n e s ,  
e x i s t e  l a  n e c e s i d a d  d e  f a c i l i t a r  l o s  p r o c e s o s  c o n s t r u c t i v o s  y  s u  
p u e s t a  e n  m a r c h a  d e  l a s  e s t r u c t u r a s .  
 
P o r  o t r o  l a d o  s e  e v i d e n c i a ,  q u e  e l  r i t m o  d e  c o l o c a c i ó n  d e  
c o n c r e t o  h a  a u m e n t a d o .  P o r  e j e m p l o  e d i f i c i o s  q u e  t i e m p o  a t r á s ,  
d e m o r a b a n  a ñ o s  e n  c o m p l e t a r s e  a h o r a  s e  r e a l i z a n  s o l o  e n  
c u e s t i ó n  d e  m e s e s ,  e s t o  g e n e r a  q u e  e s p e r a r  r o t u r a s  a  l o s  2 8  
d í a s  e  i n c l u s o  7  d í a s   p a r a   e v a l u a r   s i   u n   d e t e r m i n a d o   
c o n c r e t o   c u m p l e   c o n   l o s   r e q u e r i m i e n t o s   e x i g i d o s   e n  
r e s i s t e n c i a ,  e s  d e m a s i a d o  t i e m p o  d e  e s p e r a .  
D u r a n t e   e s t e   t i e m p o   d e   e s p e r a ,   p r o b a b l e m e n t e   s e   c o l o c a r á   
c o n c r e t o   d e   b u e n a  r e s i s t e n c i a  p o r  e n c i m a  d e l  c o n c r e t o  q u e  
e v e n t u a l m e n t e  d e b e r á  s e r  d e m o l i d o  ( p o r  c u e s t i o n e s  d e  c a l i d a d ) .  
P o r  l o  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e  e s  n e c e s a r i o  u n  m é t o d o  q u e  p e r m i t a  
d e  m a n e r a  t e m p r a n a ,  p r o y e c t a r  l a  r e s i s t e n c i a  a  e d a d e s  m a y o r e s .  
( T h e  A b e r d e e n  G r o u p  ( 1 9 8 1 ) ,  M a l h o t r a  1 9 8 1 ) .  
E s  p o r  e s t a  r a z ó n  q u e  r e s u l t a  ú t i l  s o m e t e r  e l  c o n c r e t o  a  u n  
c u r a d o   a c e l e r a d o ,   y a  q u e  a y u d a  a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  
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d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  e n  u n  m e n o r  
t i e m p o ,   l o   c u a l   p e r m i t e   t o m a r   a c c i o n e s   d e   c o r r e c c i ó n   y   
c o n t r o l   t e m p r a n a s ,   p e r m i t i e n d o  o p t i m i z a r   e l   t i e m p o   d e   
r e a c c i ó n   p a r a   r e a l i z a r   c o r r e c c i o n e s   e n   l a   d o s i f i c a c i ó n   o   
d i s e ñ o   d e  m e z c l a .  
5 .  A L C A N C E  
 
E l  a l c a n c e  d e  l a  s i g u i e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  c o m p r e n d e  l a  
u t i l i z a c i ó n  d e  u n  m é t o d o  q u e  p e r m i t a  a c e l e r a r  l a  r e s i s t e n c i a  e n  
p r o b e t a s  d e l  c o n c r e t o ,  u t i l i z a n d o  c o m o  f u e n t e  d e  a c e l e r a c i ó n  
d e  c u r a d o  a g u a  c a l i e n t e ,  e s t o  e s t a  n o r m a d o  e n  l a  N T P  3 3 9 . 2 1 3 .  
P a r a  l a  e s t i m a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s  a  e d a d e s  m a y o r e s .  
 
S e  u t i l i z a r á  p a r a  e s t e  e s t u d i o  c e m e n t o  t i p o :  
 
  C e m e n t o  Y U R A  T i p o  I P  
 
E n  c u a n t o  a  l a  p r o c e d e n c i a  d e  l o s  a g r e g a d o s ;  e s t o s  s e  
u t i l i z a r a n  d e :  
 
  L a  P o d e r o s a  ( A r e n a )  
  L a  P o d e r o s a  ( P i e d r a )  
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F i g u r a  N ° 0 1  C r o q u i s  d e  i n g r e s o  a  l a  C a n t e r a ,  ( 2 0 1 5 ) ,  [ I m a g e n ] ,  
R e c u p e r a d o  d e  G o o g l e  M a p s  
 
S e  l o c a l i z a  a l  S u d o e s t e  d e  l a  p l a z a  d e  A r m a s  d e  A r e q u i p a  
a p r o x i m a d a m e n t e  a  u n o s  4 5  m i n u t o s  e n  v e h í c u l o .  
 
S u s  c o o r d e n a d a s  s o n :  1 6 ° 2 6 ´ 0 7 ´ ´ S  ;  7 1 ° 3 8 ´ 4 1 ´ ´ W .  
 
F i g u r a  N ° 0 2  C a n t e r a  l a  P o d e r o s a ,  ( 2 0 1 5 ) ,  [ I m a g e n ] ,  R e c u p e r a d o  
d e  G o o g l e  M a p s  
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S e  u t i l i z a r a  l a  p i e d r a  c h a n c a d a  d e  l a  P o d e r o s a  c o n  u n  H U S O  
6 7  p a r a  t o d o s  l o s  d i s e ñ o s ,  a s í  t a m b i é n  l a  a r e n a  d e  l a  m i s m a  
p r o c e d e n c i a  y  s e  r e a l i z a r a n  l o s  e n s a y o s  p e r t i n e n t e s  p a r a  l o s  
p a r á m e t r o s  d e  d i s e ñ o  a l  á r i d o .  S e  u t i l i z a r a  e l  a g r e g a d o  d e  e s t a  
c a n t e r a  p o r q u e  e s  e l  a g r e g a d o  a l  c u a l  t e n g o  a l c a n c e .  
 
C o n  r e s p e c t o  a  l a s  p r o b e t a s  c i l í n d r i c a s  d e  c o n c r e t o ,  e s t a s  
s e r á n  d e  t a m a ñ o  d e  4 ”  x  8 ”  ( 1 0  x  2 0 )  c m ,  l a  c a n t i d a d  t e n t a t i v a  
d e  p r o b e t a s  q u e  s e  f a b r i c a r a n  p a r a  e s t e  e s t u d i o  s e r á  d e  4 8 6  
u n i d a d e s  c o m o  m í n i m o  s i n  c o n t a r  l o s  t e s t i g o s  q  s e r v i r á n  p a r a  
a f i n a r  l o s  d i s e ñ o s ,  e s t o s  s e  f a b r i c a r a n  e n  u n a  m e z c l a d o r a  
e l é c t r i c a  d e  5 0  l i t r o s  d e  c a p a c i d a d ,  y a  q u e  s e  c u e n t a  c o n  l a  
s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  d e  m o l d e s  d e  e s t e  t a m a ñ o ,  a d e m á s  p o r  l a s  
c o n s t a n t e s  v a r i a c i o n e s  d e  r e l a c i o n e s  a g u a  c e m e n t o  l l e g a n d o  a  
r e l a c i o n e s  b a j a s  0 . 4 0  d o n d e  s e  o b t e n d r á n  r e s i s t e n c i a s  
c o n s i d e r a b l e s  e s  a s í  q u e  s i e n d o  s u  á r e a  m e n o r  f r e n t e  a l  o t r o  
t i p o  d e  p r o b e t a s  ( 1 5  x  3 0 )  c m ,  s e  c u i d a r a  l a  p r e n s a  f r e n t e  a  
a l t o s  e s f u e r z o s ;  p o r  l o  t a n t o  y  p a r a  m a n t e n e r  l a  u n i f o r m i d a d  
p a r a  t o d a s  l a s  r e l a c i o n e s  a g u a  c e m e n t o  s e  u t i l i z a r a n  e s t e  
t a m a ñ o  d e  p r o b e t a s .  
P a r a  f i n e s  d e  e s t e  e s t u d i o  s e  r e q u e r i r á n  p r o b a r  d i f e r e n t e s  
r e l a c i o n e s  a g u a  c e m e n t o  e s t a b l e c i d a s ,  l a  n o r m a  e x i g e  q u e  
e s t á n  s e a n  m í n i m o  0 6 ,  s i n  e m b a r g o  p a r a  m e j o r a r  l a  
c o n f i a b i l i d a d  d e l  e s t u d i o  r e a l i z a r e  0 8  r e l a c i o n e s  a g u a  
c e m e n t o .  
 
C a b e  m e n c i o n a r  q u e  s e  u t i l i z a r a  c o m o  r e f e r e n c i a  p a r a  e l  
a n á l i s i s  y  p r o c e s a m i e n t o  d e  d a t o s  e s t a d í s t i c o s  l o  q u e  m e n c i o n a  
l a  N T P  3 3 9 . 2 1 3  e n  s u  a n e x o  N °  0 2  “ e s t i m a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s  
a  e d a d e s  m a y o r e s ” .  
 
 C a b e  m e n c i o n a r  q u e  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  n o  p r e t e n d e n  
a l c a n z a r  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e c í f i c a ;  s i  n o  
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p r e t e n d e n  g e n e r a r  u n  g r a n  a b a n i c o  d e  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  
p r o b a n d o  d i f e r e n t e s  r e l a c i o n e s  a g u a  c e m e n t o  p a r a  u n  s o l o  t i p o  
d e  c e m e n t o  ( T I P O  I P )  y  d e  e s t a  m a n e r a  c r e a r  l a  d i s p e r s i ó n  
n e c e s a r i a  p a r a  g e n e r a r  l a  c o n f i a b i l i d a d  d e l  9 5  %  d e  l a  
e c u a c i ó n  o b t e n i d a  a  p a r t i r  d e  e s t o s  d a t o s .  
 
E l  s l u m p  d e  D i s e ñ o  s e r á  d e  4  a  6  p u l g a d a s  p a r a  t o d a s  l a s  
r e l a c i o n e s  a g u a  c e m e n t o .  
 
S e  p r o b a r a n  d i f e r e n t e s  r e l a c i o n e s  d e  f i n o s  ( r f ) ,  t r e s  p o r  c a d a  
r e l a c i ó n  y  s e  e s c o g e r á  l a  m á s  a d e c u a d a  p a r a  c a d a  r e l a c i ó n  a g u a  
c e m e n t o ;  e v a l u a n d o  s u s  p r o p i e d a d e s  e n  e s t a d o  f r e s c o  y  
e n d u r e c i d o  d e l  c o n c r e t o  m e d i a n t e  e n s a y o s  n o r m a d o s :  
 
C o n c r e t o  F r e s c o :  
 
  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e l  C o n c r e t o  
  E n s a y o  d e  A s e n t a m i e n t o  ( S L U M P )  
  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  C o n t e n i d o  d e  A i r e  A t r a p a d o  
  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  R e n d i m i e n t o  d e l  C o n c r e t o  
 
C o n c r e t o  E n d u r e c i d o  
 
  E l a b o r a c i ó n ,  c u r a d o  y  r o t u r a  d e  p r o b e t a  c i l í n d r i c a s  d e  
C o n c r e t o  
 
T o d o s  l o s  e n s a y o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s  s e  r e a l i z a r a n  a  f i n  d e  
c a r a c t e r i z a r  a l  c o n c r e t o  y  a s í  d e t e r m i n a r  j u n t o  a  l a  
o b s e r v a c i ó n  q u e  r e l a c i ó n  d e  f i n o s  ( r f )  s e  a d e c u a  m e j o r  a  c a d a  
r e l a c i ó n  a g u a  c e m e n t o .  
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6 .  L I M I T A C I O N E S  D E L  E S T U D I O  
 
 
E n  c u a n t o  a  l a s  l i m i t a c i o n e s  p a r a  l a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n ,  
e n c o n t r a m o s  a l  e q u i p o  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  c o m o  u n  l i m i t a n t e  
p a r a  e s t e  e s t u d i o ,  y a  q u e  l a  U n i v e r s i d a d  n o  c u e n t a  c o n  u n  
e q u i p o  d e  e s t a  n a t u r a l e z a ,  e s  q u e  s e  h a c e  n e c e s a r i o  p a r a  l a  
a p l i c a c i ó n  d e  e s t e  e s t u d i o ,  i n s t a l a c i o n e s  q u e  p e r m i t a n  l a  
i m p l e m e n t a c i ó n  d e  u n  e q u i p o  p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s .  
 
C a b e  m e n c i o n a r  q u e  e l  e s t u d i o  s e  l l e v a r a  a  c a b o  e n  l o s  
L a b o r a t o r i o s  d e  C o n t r o l  d e  C a l i d a d  d e  C o n c r e t o s  S u p e r m i x  
S . A .  e n  l a  c i u d a d  d e  A r e q u i p a .  
 
P o r  o t r o  l a d o  s e  m u e s t r a  c o m o  l i m i t a n t e  l a  f a l t a  d e  
i n f o r m a c i ó n  r e f e r i d a  a l  t e m a  d e  i n v e s t i g a c i ó n ,  l o  c u a l  n o  m e  
p e r m i t e  d i s p o n e r  d e  u n a  b i b l i o g r a f í a  e x t e n s a  a l  r e s p e c t o .  
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C A P I T U L O  I I  
M A R C O  T E O R I C O  
 
 
1 .  I N T R O D U C C I O N  
 
P a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t e  e s t u d i o  s e  t o m a  c o m o  r e f e r e n c i a  u n  
b i b l i o g r a f í a  d i s t i n t a  p e r o  f u n d a m e n t a l m e n t e  s e  e n c u e n t r a  
b a s a d o  e n  e l  l i b r o  d e  l a  P C A  “ D i s e ñ o  y  c o n t r o l  d e  l a s  m e z c l a s  
d e  c o n c r e t o ” ,  e n  d o n d e  a p r e c i a m o s  u n  r e c u e n t o  y  r e c o p i l a c i ó n  
d e  t ó p i c o s  g e n e r a l e s  r e f e r e n t e s  a  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  
 
E l  c o n c r e t o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  m a c r o s c ó p i c o  e s  u n  
m a t e r i a l  c o m p u e s t o  t i x o t r ó p i c o  ( i g u a l  p r o p i e d a d e s  e n  t o d a s  s u s  
d i r e c c i o n e s ) ,  h o m o g é n e o  e  i s o t r ó p i c o  f o r m a d o  p o r  u n a  b a s e  
g r a n u l a r  ( a g r e g a d o  g r u e s o  y  f i n o )  o  f i l l e r  e m b e b i d a  e n  u n a  
m a t r i z  o  p a s t a  d e  c e m e n t o  p o r t l a n d  y  a g u a .  
2 .  G E N E R A L I D A D E S  D E  L O S  A G R E G A D O S  
 
S e  d e f i n e  l o s  a g r e g a d o s  c o m o  l o s  e l e m e n t o s  i n e r t e s  d e l  
c o n c r e t o  q u e  s o n  a g l o m e r a d o s  p o r  l a  p a s t a  d e  c e m e n t o  p a r a  
f o r m a r  l a  e s t r u c t u r a  r e s i s t e n t e .  O c u p a n  a l r e d e d o r  d e  l a s  t r e s  
c u a r t a s  p a r t e s  d e l  v o l u m e n  t o t a l ,  l u e g o ,  l a  c a l i d a d  d e  é s t o s  
t i e n e  u n a  i m p o r t a n c i a  p r i m o r d i a l  e n  e l  p r o d u c t o  f i n a l .  
E s t á n  c o n s t i t u i d o s  u s u a l m e n t e  p o r  p a r t í c u l a s  m i n e r a l e s  d e  
a r e n i s c a ,  g r a n i t o ,  b a s a l t o ,  c u a r z o  o  c o m b i n a c i o n e s  d e  e l l o s ,  y  
s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y  q u í m i c a s  t i e n e n  i n f l u e n c i a  e n  
p r á c t i c a m e n t e  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c o n c r e t o .  
S e  h a  e s t a b l e c i d o  c o n v e n c i o n a l m e n t e  l a  d i s t i n c i ó n  e n t r e  
a g r e g a d o  g r u e s o  ( p i e d r a )  y  a g r e g a d o  f i n o  ( a r e n a )  e n  f u n c i ó n  d e  
l a s  p a r t í c u l a s  m a y o r e s  y  l a s  m e n o r e s  d e  4 . 7 5  m m  ( m a l l a  
S t a n d a r d  A S T M  #  4 ) .  
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L a  d i s t r i b u c i ó n  v o l u m é t r i c a  d e  l a s  p a r t í c u l a s  t i e n e  g r a n  
t r a s c e n d e n c i a  e n  e l  c o n c r e t o ,  p u e s  p a r a  t e n e r  u n a  e s t r u c t u r a  
d e n s a  y  e f i c i e n t e  a s í  c o m o  u n a  t r a b a j a b i l i d a d  a d e c u a d a ,  d e b e  
h a b e r  u n  e n s a m b l e  c a s i  t o t a l  d e  m a n e r a  q u e  l a s  m á s  p e q u e ñ a s  
o c u p e n  l o s  e s p a c i o s  e n t r e  l a s  m a y o r e s  y  e l  c o n j u n t o  e s t é  u n i d o  
p o r  l a  p a s t a  d e  c e m e n t o .  
 
S e  l l a m a n  a g r e g a d o s  n a t u r a l e s  l o s  e x t r a í d o s  d e  c a n t e r a s  e n  s u  
f o r m a  d e f i n i t i v a ,  p o r  o p o s i c i ó n  a  l o s  a g r e g a d o s  t r i t u r a d o s ,  
p r o c e d e n t e s  d e l  m a c h a q u e o  d e  c i e r t a s  r o c a s .  L a s  p r i m e r a s  
p u e d e n  s e r  e x t r a í d a s  d e l  l e c h o  d e  l o s  r í o s ,  s o n  r e d o n d e a d a s  y  
l i m p i a s ;  o  p u e d e n  p r o c e d e r  d e  c a n t e r a s  y  e n  t a l  c a s o  s o n  
t e r r o s a s  y  r e q u i e r e n  e n  g e n e r a l  u n  l a v a d o  a n t e s  d e  s u  e m p l e o .  
L a s  a r e n a s  y  g r a v a s  d e  m a c h a c a d o r a ,  s o n  d e  g r a n o s  a n g u l o s o s ,  
n e c e s i t a n  u n  l a v a d o  q u e  e l i m i n e  e l  p o l v i l l o  d e  p i e d r a  
p r o c e d e n t e  d e  l a  t r i t u r a c i ó n .  
 
L o s  a g r e g a d o s  n a t u r a l e s  y  l o s  t r i t u r a d o s  o f r e c e n  t o d o s  e l l o s  
c u a l i d a d e s  y  c a m p o s  d e  a p l i c a c i ó n  p a r t i c u l a r e s .  
L a s  a r e n a s  y  g r a v a s  p a r t i c u l a r e s  d a n  m e z c l a s  d ó c i l e s ,  
m a n e j a b l e s ,  f á c i l e s  d e  p o n e r  e n  o b r a  y  n o  e x i g e n  g r a n  t r a b a j o  
p a r a  a d q u i r i r  c o m p a c i d a d .  L o s  c o n c r e t o s  c o n s t i t u i d o s  p o r  e s t o s  
a g r e g a d o s  o f r e c e n ,  e c o n ó m i c a m e n t e ,  b u e n a s  r e s i s t e n c i a s .  E n  
e f e c t o ,  p a r a  u n a  c o n s i s t e n c i a  d e t e r m i n a d a ,  l a  f o r m a  d e  l o s  
g r a n o s  e x i g e  e s c a s a  c a n t i d a d  d e  p a r t í c u l a s  f i n a s  y  m e n o s  a g u a  
d e  a m a s a d o ,  c o n  l o  q u e  s e  c o n s i g u e  u n a  e c o n o m í a  d e  
a g l o m e r a n t e .  
 
L a s  a r e n a s  y  g r a v a s  t r i t u r a d a s ,  h a l l a n  g r a n  c a m p o  d e  a p l i c a c i ó n  
e n  l a  i n d u s t r i a  d e  l o s  p r o d u c t o s  d e  c e m e n t o  m o l d e a d o .  L a  
c o h e s i ó n  i n t e r n a  d e b i d o  a  l a  f o r m a  a n g u l o s a  d e  l o s  g r a n o s  y  
g r a v a s ,  p e r m i t e ,  e n  e f e c t o ,  u n  d e s m o l d e  r á p i d o  d e  l a s  p i e z a s  s i n  
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d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a ,  e s t a  p r o p i e d a d  a d q u i e r e  g r a n  v a l o r  e n  l a  
f a b r i c a c i ó n  d e  l o s  t u b o s  d e  c o n c r e t o  s i m p l e  n o r m a l i z a d o  e n t r e  
o t r a s  a p l i c a c i o n e s .  E s t o s  a g r e g a d o s  s e  e m p l e a n  i g u a l m e n t e  p a r a  
l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  e n l u c i d o s  y  d e  c a p a s  d e  d e s g a s t e  
f u e r t e m e n t e  s o l i c i t a d a s .  
 
P a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  o b r a s  d e  c o n c r e t o  a r m a d o ,  e l  e m p l e o  d e  
g r a v a  t r i t u r a d a  r e q u i e r e  l a  a d i c i ó n  y  m e z c l a  d e  u n a  p r o p o r c i ó n  
c o n v e n i e n t e  d e  a r e n a  n a t u r a l .  E s t a  ú l t i m a  p e r m i t e ,  e n  e f e c t o ,  
h a c e r  l a  m e z c l a  m á s  m a n e j a b l e  y  d e  u n a  c o n s i s t e n c i a  q u e  
f a c i l i t a  l a  p u e s t a  e n  o b r a  s i n  n e c e s i t a r  u n  e x c e s o  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o .  C o n  e s t a  a d i c i ó n  d e  a r e n a  d e  c a n t o  r o d a d o  s e  a u m e n t a  
l a  d e n s i d a d  p o r  d i s m i n u c i ó n  d e  l o s  h u e c o s  q u e  q u e d a n  e n t r e  l o s  
e l e m e n t o s  g r u e s o s .  
 
S e  l l a m a n  á r i d o s  e n  b r u t o  l o s  q u e  l l e g a n  s i n  e s c o g e r ,  t a l  c o m o  
s e  e x t r a e n  d e  l o s  y a c i m i e n t o s ,  c o n t i e n e n  p u e s  e l e m e n t o s  d e  
t o d o s  l o s  c a l i b r e s .  
 
L o s  a g r e g a d o s  o c u p a n  g e n e r a l m e n t e  d e l  6 0 %  a l  8 0 %  d e l  
v o l u m e n  d e l  c o n c r e t o ,  p o r  t a n t o ,  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n f l u y e n  e n  
l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  m i s m o .  L o s  a g r e g a d o s  t a m b i é n  i n f l u y e n  e n  
l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  l a  m e z c l a  p a r a  e l  c o n c r e t o  y  e n  l a  
e c o n o m í a .  
 
L a s  p a r t í c u l a s  d é b i l e s ,  q u e b r a d i z a s  o  l a m i n a d a s  s o n  
p e r j u d i c i a l e s ,  d e b e n  e v i t a r s e ,  e s p e c i a l m e n t e  l o s  a g r e g a d o s  q u e  
c o n t e n g a n  p i z a r r a s  l a m i n a r e s  n a t u r a l e s  o  e s q u i s t o s ,  p a r t í c u l a s  
b l a n d a s  y  p o r o s a s  y  a l g u n o s  t i p o s  d e  c u a r z o ,  y a  q u e  t i e n e n  m a l a  
r e s i s t e n c i a  a l  i n t e m p e r i s m o .  A  m e n u d o  b a s t a  u n a  i n s p e c c i ó n  
v i s u a l  p a r a  d e s c u b r i r  l a  d e b i l i d a d  d e  l o s  a g r e g a d o s  g r u e s o s .  
L o s  a g r e g a d o s  m á s  c o m ú n m e n t e  u s a d o s  c o m o  l a  a r e n a ,  g r a v a ,  
p i e d r a  t r i t u r a d a  y  e s c o r i a  d e  a l t o s  h o r n o s  e n f r i a d a  a l  a i r e ,  
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p r o d u c e n  c o n c r e t o s  d e  p e s o  n o r m a l ,  e s  d e c i r ,  c o n c r e t o  q u e  p e s a  
d e  2 1 6 2  a  2 5 6 2  k i l o g r a m o s  p o r  m e t r o  c ú b i c o .  L a s  l u t i t a s ,  
a r c i l l a s ,  p i z a r r a s  y  e s c o r i a s  e s p o n j a d a s  s e  u s a n  c o m o  a g r e g a d o s  
p a r a  p r o d u c i r  c o n c r e t o s  e s t r u c t u r a l e s  l i g e r o s ,  c o n  p e s o s  
u n i t a r i o s  q u e  v a r í a n  d e  1 3 6 1  á  1 8 4 2  k i l o g r a m o s  p o r  m e t r o  
c ú b i c o .  O t r o s  m a t e r i a l e s  l i g e r o s  c o m o  l a  p i e d r a  p ó m e z ,  l a  
e s c o r i a ,  l a  p e r l i t a ,  l a  v e r m i c u l i t a  y  l a  d i a t o m i t a  s e  u s a n  p a r a  
p r o d u c i r  c o n c r e t o s  a i s l a d o r e s  q u e  p e s a n  d e  2 4 0  á  1 4 4 2  
k i l o g r a m o s  p o r  m e t r o  c ú b i c o .  L o s  m a t e r i a l e s  m u y  d e n s o s  c o m o  
l a  b a r i t a ,  l i m o n i t a ,  m a g n e t i t a ,  i l m e n i t a ,  h i e r r o  y  p a r t í c u l a s  d e  
a c e r o  s e  u s a n  p a r a  p r o d u c i r  c o n c r e t o s  m u y  d e n s o s .  
E n  e s t e  t r a b a j o  u s a r e m o s  a g r e g a d o s  d e  p e s o  n o r m a l  q u e  d e b e n  
s a t i s f a c e r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  l o s  
a g r e g a d o s  p a r a  c o n c r e t o  N o r m a  A S T M  C  3 3 .  
2 . 1 .  A g r e g a d o s  F i n o s  
 
D e  a c u e r d o  a  l a  n o r m a  A S T M  C 3 3  t e n e m o s :  
 
2 . 1 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  N a t u r a l e s  
C o n s i s t e n  d e  a r e n a s  n a t u r a l e s ,  a r e n a  t r i t u r a d a  o  u n a  
c o m b i n a c i ó n  d e  é s t a s .  
2 . 1 . 2 .  G r a n u l o m e t r í a  
E n  a n á l i s i s  p o r  t a m i c e s ,  l o s  a g r e g a d o s  f i n o s  d e b e n  
e s t a r  i n c l u i d o s  d e n t r o  d e  l o s  l í m i t e s  s i g u i e n t e s  d e  
a c u e r d o  a  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A S T M  C  3 3  
  
-  1 4  -  
 
T a b l a  N ° 0 1  L í m i t e s  d e  p o r c e n t a j e  p a s a n t e  
 
T a m i z  
D i á m e t r o
( m m )  
%  
P a s a n t e  
3 / 8 ”  9 . 5  1 0 0  
N º  4  4 . 7 5  9 5  –  1 0 0  
N º  8  2 . 3 6  8 0  –  1 0 0  
N º  1 6  1 . 1 8  5 0  –  8 5  
N º  3 0  0 . 6  2 5  –  6 0  
N º  5 0  0 . 3  1 0  –  3 0  
N º  1 0 0  0 . 1 5  2  -  1 0  
 
F u e n t e :  A S T M  C 3 3  
 
 
S e  p u e d e n  r e d u c i r  l o s  p o r c e n t a j e s  m í n i m o s  d e  l o s  
m a t e r i a l e s  q u e  p a s a n  p o r  l o s  t a m i c e s  n ú m e r o s  5 0  y  1 0 0  a  
5  y  0  r e s p e c t i v a m e n t e ,  s i e m p r e  q u e  e l  a g r e g a d o  s e  u s e  
e n  c o n c r e t o  c o n  a i r e  i n c l u i d o  q u e  c o n t e n g a  m á s  d e  4 0 0  
l i b r a s  d e  c e m e n t o  p o r  y a r d a  c ú b i c a  ( 2 3 7  k g . / m 3 )  o  s e  
u s e n  m á s  d e  5 0 0  l i b r a s  d e  c e m e n t o  p o r  y a r d a  c ú b i c a  
( 2 9 7  k g . / m 3 )  o  s i  s e  u s a  u n  a d i t i v o  m i n e r a l  a p r o b a d o  
p a r a  s u p l i r  l a  d e f i c i e n c i a  d e  m a t e r i a l  q u e  p a s a  p o r  e s t o s  
t a m i c e s .  E l  a g r e g a d o  f i n o  n o  d e b e  t e n e r  m á s  d e l  4 5 %  
r e t e n i d o  e n t r e  d o s  t a m i c e s  s t a n d a r d  c o n s e c u t i v o s  y  s u  
m ó d u l o  d e  f i n u r a  n o  d e b e  s e r  m e n o r  q u e  2 . 3  n i  m a y o r  
q u e  3 . 1 .  D i c e  t a m b i é n  l a  n o r m a  C  3 3  d e  l a  A S T M  q u e  
c u a l q u i e r  a g r e g a d o  f i n o  q u e  n o  c u m p l a  c o n  l o s  
r e q u e r i m i e n t o s  a n t e r i o r e s ,  p u e d e  s e r  a c e p t a d o  s i  s e  
d e m u e s t r a  q u e  e l  c o n c r e t o  h e c h o  c o n  e s t e  a g r e g a d o  e n  
c o n s i d e r a c i ó n  p u e d e  t e n e r  p r o p i e d a d e s  a l  m e n o s  i g u a l e s  
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a  l a s  l o g r a d a s  c o n  a g r e g a d o s  q u e  s í  c u m p l e n  l o s  
r e q u e r i m i e n t o s  a n t e r i o r e s .  S i  e l  m ó d u l o  d e  f i n u r a  v a r í a  
p o r  m á s  d e  0 . 2 0  d e l  v a l o r  a s u m i d o ,  a l  e l e g i r  l a s  
p r o p o r c i o n e s  d e l  c o n c r e t o ,  e l  a g r e g a d o  f i n o  d e b e  s e r  
r e c h a z a d o  a  m e n o s  q u e  s e  h a g a n  l o s  a j u s t e s  
c o n v e n i e n t e s  e n  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e l  c o n c r e t o  p a r a  
c o m p e n s a r  l a  d i f e r e n t e  g r a n u l o m e t r í a .  
 
L a  n o r m a  A S T M  p e r m i t e  u n a  r e l a t i v a  a m p l i t u d  d e  
v a r i a c i ó n  a  l a  g r a n u l o m e t r í a  d e l  a g r e g a d o  f i n o ,  l a  
g r a n u l o m e t r í a  m á s  c o n v e n i e n t e  p a r a  e l  a g r e g a d o  f i n o  
d e p e n d e  d e l  t i p o  d e  t r a b a j o ,  r i q u e z a  d e  l a  m e z c l a  y  
t a m a ñ o  m á x i m o  d e l  a g r e g a d o  g r u e s o .  E n  m e z c l a s  p o b r e s  
o  c u a n d o  s e  u s a n  a g r e g a d o s  g r u e s o s  d e  t a m a ñ o  p e q u e ñ o  
e s  c o n v e n i e n t e  u n a  g r a n u l o m e t r í a  q u e  s e  a p r o x i m e  l o  
m á s  q u e  s e  p u e d a  a l  p o r c e n t a j e  m á x i m o  r e c o m e n d a d o  
q u e  p a s e  p o r  c a d a  t a m i z  p a r a  a s í  a u m e n t a r  l a  
t r a b a j a b i l i d a d ,  e n  l a s  m e z c l a s  r i c a s ,  p o r  e c o n o m í a ,  s o n  
m á s  c o n v e n i e n t e s  l a s  g r a n u l o m e t r í a s  g r u e s a s .  E n  
g e n e r a l ,  s i  s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e  l a  r e l a c i ó n  a g u a –
c e m e n t o  y  s e  e l i g e  c o r r e c t a m e n t e  l a  r e l a c i ó n  f i n o  -  
g r u e s o ,  p u e d e  u s a r s e  u n a  a m p l i a  v a r i a c i ó n  e n  l a  
g r a n u l o m e t r í a ,  s i n  q u e  s e  p r o d u z c a  u n  e f e c t o  a p r e c i a b l e  
e n  l a  r e s i s t e n c i a .  
 
L a s  c a n t i d a d e s  d e  a g r e g a d o  f i n o  q u e  p a s e n  p o r  l o s  
t a m i c e s  n ú m e r o  5 0  y  1 0 0 ,  a f e c t a n  l a  m a n e j a b i l i d a d ,  l a  
f a c i l i d a d  p a r a  l o g r a r  b u e n o s  a c a b a d o s ,  l a  t e x t u r a  
s u p e r f i c i a l  y  l a  e x u d a c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  E l  l í m i t e  
i n f e r i o r  p u e d e  s e r  s u f i c i e n t e  c u a n d o  e l  c o l a d o   e s  f á c i l  o  
c u a n d o  l o s  a c a b a d o s  s e  h a c e n  m e c á n i c a m e n t e ,  c o m o  e n  
l o s  p a v i m e n t o s .  S i n  e m b a r g o ,  e n  l o s  p i s o s  d e  c o n c r e t o  
a c a b a d o s  a  m a n o  o  c u a n d o  s e  d e s e a  u n a  t e x t u r a  
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s u p e r f i c i a l  t e r s a ,  d e b e r á  u s a r s e  u n  a g r e g a d o  f i n o  t a l  q u e  
p a s e  c u a n d o  m e n o s  e l  1 5 %  p o r  e l  t a m i z  N º  5 0  y  3 %  o  
m á s  p o r  e l  t a m i z  N º 1 0 0 .  
 
2 . 2 .  A g r e g a d o s  G r u e s o s  
 
2 . 2 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  G e n e r a l e s  
 
L o s  a g r e g a d o s  g r u e s o s  c o n s i s t e n  e n  g r a v a ,  g r a v a  
t r i t u r a d a ,  p i e d r a  t r i t u r a d a  o  e s c o r i a  d e  a l t o s  h o r n o s  
e n f r i a d a  a l  a i r e  o  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  é s t a s ,  c o n f o r m a  a  
l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e .  
 
2 . 2 . 2 .  G r a n u l o m e t r í a  
 
D e b e n  c u m p l i r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  p r e s c r i t o s  e n  l a  t a b l a  
1 . 3  d e  A S T M  C 3 3  
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T a b l a  N ° 0 2  R e q u e r i m i e n t o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  p a r a  a g r e g a d o s  








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































F u e n t e :  A S T M  C 3 3  




L a  g r a n u l o m e t r í a  d e  u n  a g r e g a d o  g r u e s o  d e  u n  t a m a ñ o  
m á x i m o  d a d o  p u e d e  v a r i a r  d e n t r o  d e  u n a  v a r i e d a d  
r e l a t i v a m e n t e  a m p l i a  d e  v a l o r e s  s i n  p r o d u c i r  e f e c t o  
a p r e c i a b l e  e n  l a s  c a n t i d a d e s  d e  c e m e n t o  y  d e  a g u a ,  s i  l a  
p r o p o r c i ó n  d e  a g r e g a d o  f i n o  p r o d u c e  c o n c r e t o  
m a n e j a b l e .  S i  o c u r r e n  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  e n  
g r a n u l o m e t r í a  d e l  a g r e g a d o  g r u e s o ,  d e b e r á n  v a r i a r s e  l a s  
p r o p o r c i o n e s  d e  l a  m e z c l a  p a r a  p r o d u c i r  u n  c o n c r e t o  
t r a b a j a b l e .   
 
C o m o  e s  d i f í c i l  c o n o c e r  l a s  v a r i a c i o n e s  c o n  
a n t i c i p a c i ó n ,  c o n  f r e c u e n c i a  r e s u l t a  m á s  e c o n ó m i c o  
m a n t e n e r  u n i f o r m e  e l  t r a n s p o r t e ,  e l  p r o c e s a m i e n t o  y  l a  
f a b r i c a c i ó n  d e l  a g r e g a d o  g r u e s o ,  q u e  a j u s t a r  l a s  
p r o p o r c i o n e s  p o r  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  g r a d a c i ó n .  
 
E l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e l  a g r e g a d o  g r u e s o  u s a d o ,  i n f l u y e  
e n  l a  e c o n o m í a ,  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  n e c e s a r i a  p o r  m e t r o  
c ú b i c o  d e  c o n c r e t o  p a r a  u n a  c o n s i s t e n c i a  y  a g r e g a d o  
g r u e s o  d a d o s ,  e s  c a s i  c o n s t a n t e  p a r a  u n a  a m p l i a  
v a r i a c i ó n  d e  n e c e s i d a d e s  d e  c e m e n t o .  U s u a l m e n t e  s e  
n e c e s i t a  m á s  a g u a  p a r a  l o s  a g r e g a d o s  d e  t a m a ñ o  p e q u e ñ o  
q u e  p a r a  l o s  t a m a ñ o s  m á x i m o s  g r a n d e s .  
 
E n  m u c h o s  c a s o s ,  c o n  l a  m i s m a  r e l a c i ó n  a g u a  c e m e n t o ,  
e l  c o n c r e t o  d e  a g r e g a d o  m á x i m o  m e n o r ,  t i e n e  m a y o r  
r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n .  E s t o  e s  e s p e c i a l m e n t e  
c i e r t o  e n  l a s  r e s i s t e n c i a s  d e  l a s  ó r d e n e s  m á s  e l e v a d a s .  
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E l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e l  a g r e g a d o  q u e  s e  p u e d e  u s a r ,  
g e n e r a l m e n t e  d e p e n d e  d e l  t a m a ñ o  y  l a  f o r m a  d e  l o s  
m i e m b r o s  d e  c o n c r e t o  y  d e  c a n t i d a d  y  d i s t r i b u c i ó n  d e l  
a c e r o  d e  r e f u e r z o .  E n  g e n e r a l ,  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e l  
a g r e g a d o  n o  d e b e  e x c e d e r  d e :  
 
  U n  q u i n t o  d e  l a  d i m e n s i ó n  d e  l o s  m i e m b r o s  s i n  
r e f u e r z o .  
 
  T r e s  c u a r t o s  d e l  e s p a c i o  l i b r e  e n t r e  l a s  v a r i l l a s  d e  
r e f u e r z o  o  e n t r e  l a s  v a r i l l a s  d e  r e f u e r z o  y  l o s  
m o l d e s .  
 
  U n  t e r c i o  d e l  e s p e s o r  d e  l a s  l o s a s  s i n  r e f u e r z o  
s i t u a d a s  s o b r e  e l  t e r r e n o .  
 
P u e d e  d e s i s t i r s e  d e  e s t o s  r e q u i s i t o s  s i  e n  l a  o p i n i ó n  d e l  
i n g e n i e r o ,  l a  m e z c l a  e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  m a n e j a b l e  
p a r a  q u e  e l  c o n c r e t o  p u e d a  c o l a r s e  s i n  q u e  s e  f o r m e n  
v e s í c u l a s  o  h u e c o s .  
 
3 .  C A R A C T E R I S T I C A S  D E  L O S  A G R E G A D O S  
3 . 1 .  G r a n u l o m e t r í a  
 
L a  g r a n u l o m e t r í a  o  d i s t r i b u c i ó n  d e l  a g r e g a d o  s e g ú n  s u  
t a m a ñ o ,  s e  d e t e r m i n a  c o n  u n  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o .  L o s  
t a m i c e s  s t a n d a r d  u s a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  g r a d a c i ó n  d e  
l o s  a g r e g a d o s  f i n o s  s o n  l o s  n ú m e r o s  4 ,  8 ,  1 6 ,  3 0 ,  5 0  y  1 0 0  
y  e s t á n  b a s a d o s  d e  a c u e r d o  c o n  s u s  p e r f o r a c i o n e s  
c u a d r i c u l a d a s :  L o s  t a m i c e s  s t a n d a r d  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  
g r a n u l o m e t r í a s  d e  l o s  a g r e g a d o s  g r u e s o s  t i e n e n  
p e r f o r a c i o n e s  c u a d r a d a s  d e  6 ,  3  1  1 / 2 ,  3 / 4  y  3 / 8  d e  
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p u l g a d a  m a s  u n a  n ú m e r o  4  ( q u e  t i e n e  c u a t r o  a l a m b r e s  p o r  
p u l g a d a ) .  O t r o s  t a m a ñ o s  d e  t a m i c e s  q u e  s e  u s a n  c o n  
f r e c u e n c i a  p a r a  l o s  a g r e g a d o s  g r u e s o s  s o n  d e  2  1 / 2 ,  2  1  y  
1 / 2  p u l g a d a s .  L o s  l í m i t e s  s e  e s p e c i f i c a n  u s u a l m e n t e  p a r a  
e l  p o r c e n t a j e  d e  m a t e r i a l  q u e  p a s a  p o r  c a d a  t a m i z .  E x i s t e n  
v a r i a s  r a z o n e s  p a r a  e s p e c i f i c a r  l í m i t e s  e n  l a s  
g r a n u l o m e t r í a s  y  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e  l o s  a g r e g a d o s .  L a  
g r a n u l o m e t r í a  y  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  a f e c t a n  l a s  
p r o p o r c i o n e s  r e l a t i v a s  d e  l o s  a g r e g a d o s ,  a s í  c o m o  e l  
c e m e n t o  y  e l  a g u a  n e c e s a r i a ,  l a  m a n e j a b i l i d a d ,  l a  
p o r o s i d a d  y  l a  c o n t r a c c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  L a s  v a r i a b l e s  e n  
l a  g r a d a c i ó n  p u e d e n  a f e c t a r  s e r i a m e n t e  l a  u n i f o r m i d a d  d e l  
c o n c r e t o  d e  u n a  m e z c l a  a  o t r a .  L a s  a r e n a s  m u y  f i n a s  s o n ,  
c o n  f r e c u e n c i a ,  c o s t o s a s  y  l a s  a r e n a s  m u y  g r u e s a s  p u e d e n  
p r o d u c i r  m e z c l a s  m u y  á s p e r a s  y  p o c o  m a n e j a b l e s .  E n  
g e n e r a l ,  l o s  a g r e g a d o s  q u e  n o  t i e n e n  u n a  g r a n  d e f i c i e n c i a  
o  e x c e s o  d e  c u a l q u i e r  t a m a ñ o  y  d a n  u n a  c u r v a  
g r a n u l o m é t r i c a  p a r e j a ,  p r o d u c e n  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s ,  l o  
q u e  s e  p u e d e  e x p l i c a r  p o r  l a  l l a m a d a  t e o r í a  d e  l a  m á x i m a  
d e n s i d a d  o  d e l  m í n i m o  d e  h u e c o s .  E s t a  t e o r í a  d e m u e s t r a  
q u e ,  c u a n d o  s e  c o m b i n a n  a g r e g a d o s  d e  d i s t i n t o s  t a m a ñ o s ,  
e l  v o l u m e n  d e  h u e c o s  d i s m i n u y e ,  c o m o  l a  c a n t i d a d  d e  
p a s t a  q u e  s e  n e c e s i t a  p a r a  e l  c o n c r e t o  e s  p r o p o r c i o n a l  a l  
v o l u m e n  d e  h u e c o s  d e  l o s  a g r e g a d o s  c o m b i n a d o s ,  e s  
c o n v e n i e n t e  m a n t e n e r  e l  v o l u m e n  d e  h u e c o s  a l  m í n i m o .  
3 . 2 .  M ó d u l o  d e  F i n e z a  
 
E s  u n  í n d i c e  a p r o x i m a d o  d e l  t a m a ñ o  m e d i o  d e  l o s  
a g r e g a d o s .  C u a n d o  e s t e  í n d i c e  e s  a l t o ,  q u i e r e  d e c i r  q u e  e l  
a g r e g a d o  e s  g r u e s o ,  c u a n d o  e s  b a j o ,  e s  s e ñ a l  d e  l o  
c o n t r a r i o .  
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S e  d e f i n e   c o m o  m ó d u l o   d e  f i n u r a  y a  s e a  d e l  a g r e g a d o   
f i n o  o  g r u e s o ,  a l   r e s u l t a d o   d e   d i v i d i r  e n t r e   1 0 0 ,   l a  s u m a  
d e  l o s  t a n t o s  p o r  c i e n t o  r e t e n i d o s  a c u m u l a d o s  e n  l a s  m a l l a s  
s t a n d a r d :  3 ” ,  1  ½ ” ,  ¾ ” ,  3 / 8 ” ,  N º  4 ,  N º  8 ,  N º  1 6 ,  N º  3 0 ,  N º  
5 0  y  N º  1 0 0 .  
3 . 3 .  P e s o  V o l u m é t r i c o  
 
S e  d e n o m i n a  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e l  a g r e g a d o ,  a l  p e s o  q u e  
a l c a n z a  u n  d e t e r m i n a d o  v o l u m e n  u n i t a r i o .  S e  t r a t a  d e l  
v o l u m e n  o c u p a d o  p o r  e l  a g r e g a d o  y  l o s  h u e c o s ,  
g e n e r a l m e n t e  s e  e x p r e s a  e n  k i l o s  p o r  m e t r o  c ú b i c o .  E s t e  
v a l o r  e s  r e q u e r i d o  c u a n d o  s e  t r a t a  d e  a g r e g a d o s  l i g e r o s  o  
p e s a d o s  e n  e l  c a s o  d e  p r o p o r c i o n a r s e  e l  c o n c r e t o  p o r  
v o l u m e n .  
 
E l  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e l  a g r e g a d o  v a r í a  d e  a c u e r d o  a  
c o n d i c i o n e s  i n t r í n s e c a s  c o m o  l a  f o r m a ,  g r a n u l o m e t r í a  y  
t a m a ñ o  m á x i m o ;  a s i m i s m o ,  d e p e n d e  d e  f a c t o r e s  e x t e r n o s  
c o m o  l a  r e l a c i ó n  d e l  t a m a ñ o  m á x i m o  c o n  e l  v o l u m e n  d e l  
r e c i p i e n t e ,  l a  c o n s o l i d a c i ó n  i m p u e s t a ,  l a  f o r m a  d e  
c o l o c a c i ó n ,  e t c .  E n  c o n s e c u e n c i a ,  p a r a  s e r  d e  u t i l i d a d ,  e l  
e n s a y o  d e  p e s o  u n i t a r i o  d e b e  c e ñ i r s e  e s t r i c t a m e n t e  a  n o r m a ,  
d e f i n i e n d o  s i  l a  d e t e r m i n a c i ó n  c o r r e s p o n d e  a l  a g r e g a d o  
s u e l t o  o  c o m p a c t a d o  s e g ú n  e l  p r o c e d i m i e n t o  u t i l i z a d o .  
 
D e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a ,  q u e  e l  p e s o  v o l u m é t r i c o  
d e t e r m i n a d o  e n  l a b o r a t o r i o  n o  s i e m p r e  c o r r e s p o n d e  a l  q u e  
s e  o b t i e n e  e n  c o n d i c i o n e s  d e  o b r a ,  p o r  v a r i a r  l o s  p a r á m e t r o s  
e x t e r n o s  c i t a d o s ,  
E x i s t e n  t r e s  m é t o d o s  p a r a  e l  l l e n a d o  d e l  r e c i p i e n t e ,  q u e  s o n  
a p i s o n a d o ,  v i b r a d o  y  v a c i a d o  c o n  u n a  p a l a .  
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3 . 4 .  D e f i n i c i ó n  d e  P e s o s  E s p e c í f i c o s  
 
P e s o  e s p e c í f i c o  ( D e n s i d a d ) . -  E s  l a  r e l a c i ó n  a  u n a  
t e m p e r a t u r a  e s t a b l e ,  d e  l a  m a s a  d e  u n  v o l u m e n  u n i t a r i o  d e l  
m a t e r i a l ,  a  l a  m a s a  d e l  m i s m o  v o l u m e n  d e  a g u a  d e s t i l a d a  
l i b r e  d e  g a s .  
P e s o  e s p e c í f i c o  ( D e n s i d a d )  a p a r e n t e . -  E s  l a  r e l a c i ó n  a  u n a  
t e m p e r a t u r a  e s t a b l e  d e  l a  m a s a  e n  e l  a i r e  d e  u n  v o l u m e n  
u n i t a r i o  d e  m a t e r i a l ,  a  l a  m a s a  e n  e l  a i r e  d e  i g u a l  d e n s i d a d  
d e  u n  v o l u m e n  i g u a l  d e  a g u a  d e s t i l a d a  s i n  g a s .  S i  e l  
m a t e r i a l  e s  u n  s ó l i d o ,  e l  v o l u m e n  e s  a q u é l  d e  l a  p o r c i ó n  
i m p e r m e a b l e .  
P e s o  e s p e c í f i c o  ( D e n s i d a d )  d e  m a s a . -  E s  l a  r e l a c i ó n  a  u n a  
t e m p e r a t u r a  e s t a b l e ,  d e  l a  m a s a  e n  e l  a i r e  d e  u n  v o l u m e n  
u n i t a r i o  d e  m a t e r i a l  p e r m e a b l e  ( i n c l u y e n d o  l o s  p o r o s  
p e r m e a b l e s  e  i m p e r m e a b l e s  n a t u r a l e s  d e l  m a t e r i a l )  a  l a  
m a s a  e n  e l  a i r e  d e  l a  m i s m a  d e n s i d a d ,  d e  u n  v o l u m e n  i g u a l  
d e  a g u a  d e s t i l a d a  l i b r e  d e  g a s .  
P e s o  e s p e c í f i c o  ( d e n s i d a d )  d e  m a s a  s a t u r a d o  
s u p e r f i c i a l m e n t e  s e c o . -  E s  l o  m i s m o  q u e  p e s o  e s p e c í f i c o  d e  
m a s a ,  e x c e p t o  q u e  l a  m a s a  i n c l u y e  e l  a g u a  e n  l o s  p o r o s  
p e r m e a b l e s .  
E n  l o s  c á l c u l o s  p a r a  e l  c o n c r e t o ,  g e n e r a l m e n t e  s e  u s a  e l  
p e s o  e s p e c í f i c o  d e  l o s  a g r e g a d o s  s a t u r a d o s  y  
s u p e r f i c i a l m e n t e  s e c o s ,  e s  d e c i r ,  t o d o s  l o s  p o r o s  d e  c a d a  
p a r t í c u l a  d e  a g r e g a d o  s e  c o n s i d e r a  q u e  e s t á n  l l e n o s  d e  a g u a ,  
p e r o  s i n  q u e  t e n g a  a g u a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p a r t í c u l a .  
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3 . 5 .  A b s o r c i ó n  y  C o n t e n i d o  d e  H u m e d a d  
 
A b s o r c i ó n  e s  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  a b s o r b i d a  p o r  e l  a g r e g a d o  
d e s p u é s  d e  s e r  s u m e r g i d o  2 4  h o r a s  e n  é s t a ,  s e  e x p r e s a  c o m o  
p o r c e n t a j e  d e l  p e s o .  
 
L o s  a g r e g a d o s  p r e s e n t a n  p o r o s  i n t e r n o s  q u e  s e  d e n o m i n a n  
c o m o  “ a b i e r t o s ”  c u a n d o  s o n  a c c e s i b l e s  a l  a g u a  o  h u m e d a d  
e x t e r i o r ,  s i n  r e q u i s i t o  d e  p r e s i ó n ,  d i f e r e n c i á n d o s e  d e  l a  
p o r o s i d a d  c e r r a d a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  a g r e g a d o ,  s i n  c a n a l e s  
d e  c o n e x i ó n  c o n  l a  s u p e r f i c i e ,  a  l a  q u e  s e  a l c a n z a  m e d i a n t e  
f l u i d o s  b a j o  p r e s i ó n .  C u a n d o  u n  a g r e g a d o  s e c o  s e  i n t r o d u c e  
e n  u n  r e c i p i e n t e  c o n  a g u a ,  s u s  p o r o s  a b i e r t o s  s e  l l e n a n  
t o t a l  o  p a r c i a l m e n t e  a  d i f e r e n t e  v e l o c i d a d ,  s e g ú n  e l  t a m a ñ o  
y  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  m i s m o s .  
 
S i  u n  a g r e g a d o  s e  c o l m a  e n  t o d o s  s u s  p o r o s ,  s e  c o n s i d e r a  
s a t u r a d o  y  s u p e r f i c i a l m e n t e  s e c o .  S i  a d e m á s ,  l a  h u m e d a d  s e  
m a n t i e n e  e n  a l  s u p e r f i c i e .  S e  l e  c o n o c e  c o m o  s a t u r a d o  
s u p e r f i c i a l m e n t e  h ú m e d o ;  e n  e l  c a s o  d e  q u e  s e  s e q u e  a l  a i r e  
o  a r t i f i c i a l m e n t e  e n  h o r n o ,  e l  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  
d i s m i n u i r á ,  d e n o m i n á n d o s e  a g r e g a d o s  s e c o  a l  a i r e  o  
c o m p l e t a m e n t e  s e c o .  
 
L a  c a p a c i d a d  d e  a b s o r c i ó n  d e  a g r e g a d o  s e  d e t e r m i n a  p o r  e l  
i n c r e m e n t o  d e  p e s o  d e  u n a  m u e s t r a  s e c a d a  a l  h o r n o ,  l u e g o  
d e  2 4  h o r a s  d e  i n m e r s i ó n  e n  a g u a  y  d e  s e c a d o  s u p e r f i c i a l .  
E s t a  c o n d i c i ó n  s e  s u p o n e  r e p r e s e n t a  l a  q u e  a d q u i e r e  e l  
a g r e g a d o  e n  e l  i n t e r i o r  d e  u n a  m e z c l a  d e  c o n c r e t o .  
 
E n  l o s  c á l c u l o s  p a r a  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  c o n c r e t o  s e  
c o n s i d e r a  e l  a g r e g a d o  e n  c o n d i c i o n e s  d e  s a t u r a d o  
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s u p e r f i c i a l m e n t e  s e c o ,  e s  d e c i r ,  c o n  t o d o s  s u s  p o r o s  
a b i e r t o s  l l e n o s  d e  a g u a  y  l i b r e  d e  h u m e d a d  s u p e r f i c i a l .  E s t a  
s i t u a c i ó n  q u e  n o  e s  c o r r e c t a  e n  l a  p r á c t i c a ,  c o n v i e n e  p a r a  
f i n e s  d e  c l a s i f i c a c i ó n .  
 
C o m o  s e  s a b e ,  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a  d e  l a  m e z c l a  i n f l u y e  e n  
l a  r e s i s t e n c i a  y  o t r a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c o n c r e t o ,  e n  
c o n s e c u e n c i a ,  e s  n e c e s a r i o  c o n t r o l a r  l a  c a n t i d a d  d e l  a g u a .  
S i  l o s  a g r e g a d o s  e s t á n  s a t u r a d o s  y  s u p e r f i c i a l m e n t e  s e c o s ,  
n o  p u e d e n  a b s o r b e r  n i  c e d e r  a g u a  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  
m e z c l a .  S i n  e m b a r g o ,  u n  a g r e g a d o  p a r c i a l m e n t e  s e c o  r e s t a  
a g u a ,  m i e n t r a s  q u e  e l  a g r e g a d o  m o j a d o  s u p e r f i c i a l m e n t e  
h ú m e d o  o r i g i n a  u n  e x c e s o  d e  a g u a  e n  e l  c o n c r e t o .  E n  e s t o s  
c a s o s  e s  n e c e s a r i o  r e a j u s t a r  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a ,  s e a  
a g r e g a n d o  o  r e s t a n d o  u n  p o r c e n t a j e  a d i c i o n a l  a  l a  
d o s i f i c a c i ó n  d e  a g u a  e s p e c i f i c a d a  a  f i n  d e  q u e  e l  c o n t e n i d o  
d e  é s t a  r e s u l t e  c o r r e c t o .  
 
L a s  c o n d i c i o n e s  d e  h u m e d a d  d e  l o s  a g r e g a d o s  s e  d e s i g n a n  
e n :  
 
S e c a d o s  a l  h o r n o . -  C o m p l e t a m e n t e  a b s o r b e n t e s .  
 
S e c a d o s  a l  a i r e . -  L a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p a r t í c u l a  e s t á  s e c a  
p e r o  e s t á  a l g o  h ú m e d o  e n  e l  i n t e r i o r ;  
s o n  p o r  t a n t o ,  a l g o  a b s o r b e n t e s .  
 
S a t u r a d o s  y  s u p e r f i c i a l m e n t e  s e c o s . -  N o  a b s o r b e n  n i  
a u m e n t a n  e l  a g u a  d e  m e z c l a .  
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H ú m e d o s  o  m o j a d o s . -  C o n t e n i e n d o  u n  e x c e s o  d e  h u m e d a d  
e n  l a  s u p e r f i c i e .  
 
L a  a r e n a  a u m e n t a  s u  v o l u m e n  c u a n d o  e l  a g r e g a d o  f i n o  e s t á  
h ú m e d o  y  s e  p a l e a  o  s e  m u e v e  e n  a l g u n a  o t r a  f o r m a .  L a  
h u m e d a d  s u p e r f i c i a l  m a n t i e n e  s e p a r a d a s  l a s  p a r t í c u l a s ,  
p r o d u c i e n d o  u n  a u m e n t o  d e  v o l u m e n  q u e  s e  l l a m a  
“ a b u n d a m i e n t o ” .  L a  m a g n i t u d  d e l  “ a b u n d a m i e n t o ”  v a r í a  c o n  
l a  h u m e d a d  y  l a  g r a n u l o m e t r í a .  L a s  a r e n a s  f i n a s  “ a b u n d a n ”  
m á s  q u e  l a s  g r u e s a s  p a r a  u n a  h u m e d a d  d a d a ,  c o m o  l a  m a y o r  
p a r t e  d e  l a s  a r e n a s  s e  e n t r e g a n  h ú m e d a s ,  p u e d e n  o c u r r i r  
g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  e n  l a s  c a n t i d a d e s  d e  l a s  r e v o l t u r a s ,  s i  
s e  h a c e n  d e  a c u e r d o  c o n  e l  v o l u m e n .  P o r  e s t a  r a z ó n ,  n o  s e  
r e c o m i e n d a  l a  d o s i f i c a c i ó n  p o r  v o l u m e n .  
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C A P I T U L O  I I I  
M E T O D O L O G I A  
 
1 .  G E N E R A L I D A D E S  
 
E l  d e s a r r o l l o  d e  l a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  i m p l i c o  l a  a d o p c i ó n  
d e  u n a  m e t o d o l o g í a ,  e s t a  s e  d i v i d i ó  e n  d o s :  M a t e r i a l e s  y  
m é t o d o s  p o r  u n  l a d o  y  e l  P l a n  d e  t r a b a j o  p o r  o t r o .  
1 . 1 .  M a t e r i a l e s  y  M é t o d o s  
 
1 . 1 . 1 .  L u g a r  d e  M a t e r i a l e s  
 
D e f i n i r  e l  l u g a r  d o n d e  s e  p l a n t e a  r e a l i z a r  l a  
i n v e s t i g a c i ó n  e s  f u n d a m e n t a l  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  y  
v a l i d e z  d e  l a  m i s m a  y a  q u e  e s t a  d e t e r m i n a r a  l a  
p r o c e d e n c i a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  u s a r s e  d u r a n t e  s u  
p r o c e s o  d e  d e s a r r o l l o .   
P a r a  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  e l  l u g a r  e s c o g i d o  e s  A r e q u i p a  
p o r q u e  t i e n e  e x c e l e n t e s  c a n t e r a s  f u e n t e  d e  n u e s t r o  
a g r e g a d o  y  a d e m á s  h o g a r  d e  u n a  c o n c r e t e r a  i m p o r t a n t e  a  
n i v e l  d e l  S u r  d e l  p a í s .  E s  i m p o r t a n t e  m e n c i o n a r  t a m b i é n  
q u e  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  A r e q u i p a  v i e n e  a u m e n t a d o  s u s  
v o l ú m e n e s  d e  c o n s u m o  d e  c o n c r e t o  p o r  l a s  d i f e r e n t e s  
o b r a s  q u e  s e  v i e n e n  r e a l i z a n d o  a  t o d o  n i v e l ,  d e s d e  e l  
s e c t o r  d e  l a  a u t o c o n s t r u c c i ó n  h a s t a  g r a n d e s  o b r a s  d e  
i m p o r t a n c i a  c o m o  P u e n t e s  ( P u e n t e  C h i l i n a ,  P u e n t e  
B a l c o n e s  d e  C h i l i n a ) ,  I n t e r c a m b i o s  V i a l e s  y  M a l l s  
C o m e r c i a l e s ;  e s  a s í  q u e  A r e q u i p a  s e  h a  c o n v e r t i d o  e n  u n  
e x c e l e n t e  m e r c a d o  p o r  l o  m e n o s  p o r  a h o r a  d o n d e  e l  
c o n c r e t o  e s  f u n d a m e n t a l  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t o s  
p r o y e c t o s .  
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L o s  m a t e r i a l e s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  
s o n :  
 
( a )  A g r e g a d o  G r u e s o :  
 
( i )  P r o c e d e n c i a  :  C a n t e r a  “ L a  P o d e r o s a ”  
( i i )  H U S O   :  6 7 ( A S T M C 3 3 )  ( N T P 4 0 0 . 0 3 7 )  
( i i i )  C o n d i c i ó n  :  P i e d r a  C h a n c a d a  
 
( b )  A g r e g a d o  F i n o :  
 
( i )  P r o c e d e n c i a  :  C a n t e r a  “ L a  P o d e r o s a ”  
( i i )  C o n d i c i ó n  :  A r e n a  l a v a d a  
 
( c )  C e m e n t o :  
 
( i )  M a r c a   :  Y U R A  
( i i )  T i p o   :  I P  
 
( d )  A g u a :  
 
( i )  P r o c e d e n c i a  :  D e  s u b s u e l o  
( i i )  C o n d i c i ó n        :  C u m p l e  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  
p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  
c o n c r e t o  
 
( e )  A d i t i v o :  
 
( i )  M a r c a   :  S I K A  
( i i )  T i p o   :  S u p e r p l a s t i f i c a n t e  
( i i i )  N o m b r e   :  S i k a m e n t  3 0 6  
 
 




1 . 1 . 2 .  E q u i p o s  y / o  m á q u i n a s  
 
E s t e  e s t u d i o  e m p l e a  e l  u s o  d e  d i f e r e n t e s  e q u i p o s  y  
h e r r a m i e n t a s  t o d o s  e l l o s  s e  e n c u e n t r a n  e n  u n  l a b o r a t o r i o  
d e  c o n c r e t o .   
 
A  c o n t i n u a c i ó n  u n a  r e l a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  e q u i p o s  y  
h e r r a m i e n t a s  u s a d o s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t r a b a j o  d e  
i n v e s t i g a c i ó n :  
 
( a )  H e r r a m i e n t a s :  
 
( i )  P a r a  e l  a g r e g a d o :  
 
1 .  L a m p a  o  p a l a  
2 .  C a r r e t i l l a  
3 .  C u c h a r o n  
4 .  E s p á t u l a  
5 .  B a n d e j a s  
6 .  C e p i l l o s  
7 .  F r a n e l a s  
8 .  F i o l a  
9 .  C a n a s t i l l a  
1 0 .  P e r a  d e  S u c c i ó n  
1 1 .  P i p e t a  
1 2 .  L i b r e t a  d e  a p u n t e s *  
 
( i i )  P a r a  e l  c o n c r e t o :  
 
1 .  B a l d e s  
2 .  T e r m ó m e t r o  
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3 .  P l a n c h a  
4 .  C o n o  d e  A b r a m s  
5 .  V a r i l l a  d e  1 0 m m ( 3 / 8 ” )  ( N T P  3 3 9 . 0 3 5 )  
6 .  V a r i l l a  d e 1 6 m m ( 5 / 8 ” )  ( N T P  3 3 9 . 0 3 5 )  
7 .  F l e x ó m e t r o  ( w i n c h a )  
8 .  M a r t i l l o  d e  g o m a  
 
( b )  E q u i p o s :  
 
( i )  P a r a  e l  a g r e g a d o :  
 
1 .  B a l a n z a  
2 .  C o c i n a  E l é c t r i c a  
3 .  T a m i c e s  
4 .  T a m i z a d o r a  ( R o - T a p )  
5 .  O l l a  d e  v o l u m e n  c o n o c i d o  
 
( i i )  P a r a  e l  c o n c r e t o :  
 
1 .  M e z c l a d o r a  E l é c t r i c a  d e  5 0  l i t r o s  
2 .  O l l a  d e  W a s h i n g t o n  
3 .  V e r n i e r  o  P i e  d e  r e y  
4 .  P r e n s a  H i d r á u l i c a  A x i a l  
5 .  D e f o r m í m e t r o  A x i a l  ( C o m p a r a d o r )  
6 .  T a n q u e  d e  C u r a d o  A c e l e r a d o  
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F i g u r a  N ° 0 3  L l e g a d a  d e l  T a n q u e  d e  C u r a d o  A c e l e r a d o ,  ( 2 0 1 5 ) ,  
[ F o t o g r a f í a ] ,  R e c u p e r a d o  d e  f u e n t e  p r o p i a  
 
 
F i g u r a  N ° 0 4  T a n q u e  d e  C u r a d o  A c e l e r a d o  c a p a c i d a d  d e  2 0 0  l i t r o s ,  
( 2 0 1 5 ) ,  [ F o t o g r a f í a ] ,  R e c u p e r a d o  d e  f u e n t e  p r o p i a  
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1 . 1 . 3 .  M é t o d o s  y / T é c n i c a s  
 
E s t e  e s t u d i o  p a r t e  d e  u n a  b a s e .  E s t a  b a s e  e s  u n a  n o r m a  y  
c o m o  t a l  s e r á  e l  p u n t o  d e  p a r t i d a  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  
l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  m e  r e f i e r o  a  l a  n o r m a :  
 
  N T P  3 3 9 . 2 1 3  b a s a d a  e n  l a  A S T M  C  6 8 4  
 
E n  e l l a  s e  e n c u e n t r a n  l o s  l i n e a m i e n t o s  p a r a  e l a b o r a r ,  
c u r a r  a c e l e r a d a m e n t e  y  e n s a y a r  a  c o m p r e s i ó n  l o s  
e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o .   
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H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  M é t o d o  d e  e n s a y o  
n o r m a l i z a d o  p a r a  e l a b o r a c i ó n ,  c u r a d o  a c e l e r a d o  y  
e n s a y o  e n  c o m p r e s i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o  
 
N T P  3 3 9 . 2 1 3  
 
1. O B J E T O  
 
1 . 1  E s t a  N o r m a  T é c n i c a  P e r u a n a  e s t a b l e c e  c u a t r o  
p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  f a b r i c a r ,  c u r a r  y  p r o b a r  e s p e c í m e n e s  d e  
c o n c r e t o ,  a l m a c e n a d o s  b a j o  c o n d i c i o n e s  q u e  i n t e n t a n  
a c e l e r a r  s u  r e s i s t e n c i a .  L o s  p r o c e d i m i e n t o s  s o n  l o s  
s i g u i e n t e s :  
 
P r o c e d i m i e n t o  A :  M é t o d o  d e  A g u a  C a l i e n t e .  
P r o c e d i m i e n t o  B :  M é t o d o  d e  A g u a  H i r v i e n d o .  
P r o c e d i m i e n t o  C :  M é t o d o  d e  C u r a d o  e n  A u t o c l a v e .  
P r o c e d i m i e n t o  D :  M é t o d o  d e  a l t a  P r e s i ó n  y  T e m p e r a t u r a .  
 
1 . 2  E s t a  N T P  n o  i n v o l u c r a  l a s  d e b i d a s  p r e c a u c i o n e s  d e  
s e g u r i d a d  q u e  s e  d e b e n  t o m a r  p a r a  l a  m a n i p u l a c i ó n  d e  
m a t e r i a l e s  y  e q u i p o s  a q u í  d e s c r i t o s ,  n i  e s t a b l e c e  p a u t a s  a l  
r e s p e c t o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  c a d a  p r o c e s o  e n  t é r m i n o s  d e  
r i e s g o  y  s e g u r i d a d  i n d u s t r i a l .  E s  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  
u s u a r i o ,  e s t a b l e c e r  l a s  n o r m a s  a p r o p i a d a s  c o n  e l  f i n  d e  
m i n i m i z a r  l o s  r i e s g o s  e n  l a  s a l u d  e  i n t e g r i d a d  f í s i c a ,  q u e  s e  
p u e d a n  g e n e r a r  d e b i d o s  a  l a  e j e c u c i ó n  d e  e s t a  N T P  y  
d e t e r m i n a r  l a s  l i m i t a c i o n e s  q u e  r e g u l e n  s u  u s o .  
 
2. R E F E R E N C I A S  N O R M A T I V A S  
 
L a s  s i g u i e n t e s  n o r m a s  c o n t i e n e n  d i s p o s i c i o n e s  q u e  a l  s e r  
c i t a d a s  e n  e s t e  t e x t o  c o n s t i t u y e n  r e q u i s i t o s  d e  e s t a  
N o r m a  T é c n i c a  P e r u a n a .  L a s  e d i c i o n e s  i n d i c a d a s  e s t a b a n  
e n  v i g e n c i a  e n  e l  m o m e n t o  d e  e s t a  p u b l i c a c i ó n .  C o m o  
-  3 3  -  
 
t o d a  n o r m a  e s t á  s u j e t a  a  r e v i s i ó n ,  s e  r e c o m i e n d a  a  
a q u e l l o s  q u e  r e a l i c e n  a c u e r d o s  s o b r e  l a  b a s e  d e  e l l a s ,  
q u e  a n a l i c e n  l a  c o n v e n i e n c i a  d e  u s a r  l a s  e d i c i o n e s  
r e c i e n t e s  d e  l a s  n o r m a s  c i t a d a s  s e g u i d a m e n t e .  E l  
O r g a n i s m o  P e r u a n o  d e  N o r m a l i z a c i ó n  p o s e e ,  e n  t o d o  
m o m e n t o ,  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  l a s  N o r m a s  T é c n i c a s  
P e r u a n a s  e n  v i g e n c i a .  
 
2 . 1  N o r m a s  T é c n i c a s  P e r u a n a s  
 
2 . 1 . 1  N T P  3 3 9 . 0 3 3  ( 2 0 0 9 )   H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  
P r a c t i c a  n o r m a l i z a d a  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  y  c u r a d o  d e  
e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o  e n  c a m p o  
 
2 . 1 . 2  N T P  3 3 9 . 0 3 4  ( 2 0 0 8 )   H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  
M é t o d o  d e  e n s a y o  n o r m a l i z a d o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  
d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  e n  
m u e s t r a s  c i l í n d r i c a s .  
 
2 . 1 . 3  N T P  3 3 9 . 0 3 6  ( 1 9 9 9 )   H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  
P r á c t i c a  p a r a  e l  m u e s t r e o  d e  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  
f r e s c o .  
 
2 . 1 . 4  N T P  3 3 9 . 1 8 3  ( 2 0 0 3 )   H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  
P r á c t i c a  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  d e  e n s a y o  
d e  c o n c r e t o  e n  l a b o r a t o r i o .  
 
2 . 1 . 5  N T P  3 3 9 . 0 3 7  ( 2 0 0 9 )    H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  
P r á c t i c a  n o r m a l i z a d a  p a r a  e l  r e f r e n t a d o  d e  t e s t i g o s  
c i l í n d r i c o s  d e  h o r m i g ó n .  
 
2 . 1 . 6  N T P  3 3 9 . 2 0 9  ( 2 0 0 6 )    H O R M I G O N  ( C O N C R E T O ) .  
M é t o d o   n o r m a l i z a d o  p a r a  a s e g u r a r  l a  v e r t i c a l i d a d  d e  
-  3 4  -  
 
l o s  e s p e c í m e n e s  p a r a  l o s  e n s a y o s  d e  c o m p r e s i ó n .  
R e q u i s i t o s .  
 
2 . 1 . 7  N T P -  I S O  5 7 2 5 - 1 : 1 9 9 9  E X A C T I T U D  ( V E R A C I D A D  
Y  P R E C I S I O N )  D E  L O S  M E T O D O S  Y  R E S U L T A D O S  
D E  M E D I C I O N .  P a r t e  1 :  P r i n c i p i o s  y  d e f i n i c i o n e s  
g e n e r a l e s  
 
2 . 1 . 8  N T P  3 3 9 . 2 1 6  ( 2 0 0 7 )   H O R M I G Ó N  ( C O N C R E T O ) .  
M é t o d o  p a r a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  c a b e z a l e s  c o n  
a l m o h a d i l l a s  d e  n e o p r e n o  e n  e l  e n s a y o  d e  r e s i s t e n c i a  a  
l a  c o m p r e s i ó n  d e  c i l i n d r o s  d e  c o n c r e t o  e n d u r e c i d o .  
 
 
2 . 2  N o r m a s  T é c n i c a s  d e  A s o c i a c i ó n   
 
2 . 2 . 1  A S T M  C  1 7 7 : 2 0 0 4   S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d  f o r  
S t e a d y - S t a t e  H e a t  F l u x  M e a s u r e m e n t s  a n d  T h e r m a l  
T r a n s m i s s i o n  P r o p e r t i e s  b y  M e a n s  o f  t h e  G u a r d e d - H o t -
P l a t e  A p p a r a t u s .  
 
2 . 2 . 2  A S T M  D  3 6 6 5 : 2 0 0 6   S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  
R a n d o m  S a m p l i n g  o f  C o n s t r u c t i o n  M a t e r i a l s  
 
2 . 2 . 3  A S T M  E  1 0 5 : 2 0 0 4   S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  
P r o b a b i l i t y  S a m p l i n g  o f  M a t e r i a l s  
 
2 . 2 . 4  A S T M  E  1 2 2 : 2 0 0 0   S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  
c a l c u l a t i n g  S a m p l e  S i z e  t o  E s t i m a t e .  W i t h  a  s p e c i f i e d  
T o l e r a b l e  E r r o r ,  t h e  A v e r a g e  f o r  C h a r a c t e r i s t i c  o f  a  
L o t  o r  P r o c e s s  
 
2 . 2 . 5  A S T M  E  1 4 1 : 1 9 9 1   S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  
A c c e p t a n c e  o f  E v i d e n c e  B a s e d  o n  t h e  R e s u l t s  o f  
P r o b a b i l i t y  S a m p l i n g  
-  3 5  -  
 
3. C A M P O  D E  A P L I C A C I O N  
 
E s t a  N o r m a  T é c n i c a  P e r u a n a  s e  a p l i c a  a  l o s  e s p e c í m e n e s  
d e  c o n c r e t o .  
 
4. D E F I N I C I O N E S  
 
N o  h a y  t é r m i n o s  e n  e s t a  N T P  q u e  r e q u i e r a n  n u e v a s  u  
o t r a s  d e f i n i c i o n e s  d i f e r e n t e s  a  l a s  d e s c r i t a s  e n  e l  
d i c c i o n a r i o .  
 
5. S I N T E S I S  D E L  M E T O D O  D E  E N S A Y O  
 
5 . 1  L o s  e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o  s o n  e x p u e s t o s  a  
c o n d i c i o n e s  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  q u e  l e s  p e r m i t e n  
d e s a r r o l l a r  u n a  i m p o r t a n t e  p o r c i ó n  d e  s u  r e s i s t e n c i a  ú l t i m a  
e n  u n  l a p s o  d e  t i e m p o  q u e  v a r í a  e n t r e  5  a  4 9  h o r a s ,  
d e p e n d i e n d o  d e l  p r o c e d i m i e n t o  u t i l i z a d o .  L o s  
p r o c e d i m i e n t o s  A  y  B  s o m e t e n  a  l o s  e s p e c í m e n e s  a  l a  a c c i ó n  
d e  a g u a  a  a l t a  t e m p e r a t u r a  p a r a  l o g r a r  u n  c u r a d o  r á p i d o  s i n  
p é r d i d a  d e  h u m e d a d  e n  l a s  m u e s t r a s  d e  c o n c r e t o .  L a  f u n c i ó n  
p r i m a r i a  d e l  a g u a  c a l i e n t e  m o d e r a d a  u s a d a  e n  e l  
p r o c e d i m i e n t o  A  e s  l a  d e  c o n s e r v a r  e l  c a l o r  g e n e r a d o  p o r  l a  
h i d r a t a c i ó n  d e  l o s  e s p e c í m e n e s ,  e n  t a n t o  q u e  e n  e l  
p r o c e d i m i e n t o  B ,  e l  n i v e l  d e  t e m p e r a t u r a  e m p l e a d o  t i e n e  
c o m o  o b j e t o  p r o v e e r  a  l a s  m u e s t r a s  u n  c a l e n t a m i e n t o  
a c e l e r a d o .  E l  p r o c e d i m i e n t o  C  p e r m i t e  e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e  
l o s  e s p e c í m e n e s  e n  u n a  c á m a r a  a i s l a n t e  q u e  p r o p o r c i o n a  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  c u r a d o  d e l  c a l o r  p r o d u c i d o  p o r  l a  h i d r a t a c i ó n  
d e l  c e m e n t o .  L o s  s e l l o s  q u e  d e b e  c o n t e n e r  l a  c á m a r a  
p r e v i e n e n  l a  p é r d i d a  d e  h u m e d a d .  E l  p r o c e d i m i e n t o  D  
p e r m i t e  l a  a p l i c a c i ó n  s i m u l t á n e a  d e  e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s  y  
p r e s i o n e s ,  e n  c á m a r a s  e s p e c i a l e s ,  a  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  
c o n c r e t o .  L o s  p r o c e s o s  d e  m u e s t r e o  y  e n s a y o  s o n  l o s  m i s m o s  
-  3 6  -  
 
s o n  l o s  m i s m o s  p a r a  u n  c u r a d o  n o r m a l  d e  e s p e c í m e n e s  
( v é a s e  N T P  3 3 9 . 0 3 6  y  N T P  3 3 9 . 0 3 4 ,  r e s p e c t i v a m e n t e )  
 
5 . 2  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  i m p o r t a n t e s  d e  e s t o s  p r o c e d i m i e n t o s  
e s t á n  i n d i c a d o s  e n  l a  T a b l a  N ° 3 .  
 
 
6. S I G N I F I C A D O  Y  U S O  
 
 
6 . 1  E l  p r o c e s o  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  p r o v e e  a  e d a d e s  
t e m p r a n a s ,  u n a  i n d i c a c i ó n  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e s i s t e n c i a  d e  
u n a  m e z c l a  d e  c o n c r e t o  e s p e c i f i c a .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  
t a m b i é n  p r o v e e  i n f o r m a c i ó n   d e  l a  v a r i a b i l i d a d  d e l  p r o c e s o  
d e  p r o d u c c i ó n  p a r a  u s o s  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d .  
 
 
6 . 2  L a s  r e s i s t e n c i a s  t e m p r a n a s  o b t e n i d a s  p o r  a l g u n o  d e  l o s  
m é t o d o s  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e ,  p u e d e  s e r  u s a d a  p a r a  
e s t i m a r  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  q u e  r e s u l t e  d e l  e n s a y o  
c o n v e n c i o n a l  d e  2 8  d í a s  c o m o  e r a n  u s a d o s  e n  e l  p a s a d o  c o n  
c a m b i o s  s u s t a n c i a l e s  e n  l o s  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  
e s p e r a d o s .  D e b i d o  a  q u e  l a  p r á c t i c a  d e l  u s o  d e  v a l o r e s  d e  
r e s i s t e n c i a  o b t e n i d o s  d e  c i l i n d r o s  c o n  c u r a d o  e s t á n d a r  a  l o s  
2 8  d í a s  e s  d e  p r o l o n g a d a  e s p e r a ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e  
r e s i s t e n c i a  a c e l e r a d o s  s o n  a  m e n u d o  u s a d o s  p a r a  e s t i m a r  
r e s i s t e n c i a  a  e d a d e s  m a y o r e s  b a j o  c u r a d o  e s t á n d a r .  T a l e s  
e s t i m a c i o n e s  s e r á n  l i m i t a d a s  a  c o n c r e t o s  q u e  u s a n  l o s  
m i s m o s  m a t e r i a l e s  y  p r o p o r c i o n e s  d e  m e z c l a  c o m o  a q u e l l o s  
u s a d o s  p a r a  e s t a b l e c e r  l a s  c o r r e l a c i o n e s .  
 
 
6 . 3  L a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a  r e s i s t e n c i a  a c e l e r a d a  y  l a  
r e s i s t e n c i a  a l c a n z a d a  a  l a  m i s m a  e d a d  p r o l o n g a d a  p o r  e l  u s o  
-  3 7  -  
 
d e  u n  m é t o d o  d e  c u r a d o  c o n v e n c i o n a l  d e p e n d e n  d e  l o s  
m a t e r i a l e s  q u e  c o m p o n e n  e l  c o n c r e t o ,  l a  p r o p o r c i o n e s  d e  
m e z c l a  y  d e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  e n s a y o  a c e l e r a d o  
e s p e c i f i c a d o .  
 
6 . 4  E l  u s u a r i o  p o d r á  c a m b i a r  e l  p r o c e d i m i e n t o  a  u s a r  s o b r e  
l a s  b a s e s  d e  s u  e x p e r i e n c i a  y  c o n d i c i ó n  l o c a l .  E s t o s  
p r o c e s o s ,  e n  g e n e r a l ,  s e r á n  p r á c t i c o s  c u a n d o  u n  l a b o r a t o r i o  
e n  o b r a  e s t é  d i s p o n i b l e  p a r a  c o n t e n e r  l o s  r e c i p i e n t e s  d e  
c u r a d o  y  e l  e q u i p o  d e  p r u e b a  p a r a  m e d i r  l a s  r e s i s t e n c i a s  a  l a  
c o m p r e s i ó n  d e n t r o  l o s  l í m i t e s  d e  t i e m p o  e s p e c i f i c a d o s .  
 
 
7. I N T E R F E R E N C I A S  
 
7 . 1  C u a n d o  s e a  r e q u e r i d o  e l  t a m i z a d o  v í a  h ú m e d a  d e  l a  
m u e s t r a  d e  c o n c r e t o  a n t e s  d e l  m o l d e a d o  d e  l o s  e s p e c í m e n e s  
d e  e n s a y o  d e b i d o  a  l a  l i m i t a c i ó n  d e l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e l  
a g r e g a d o  ( c o m o  c l  p r o c e s o  D ,  q u e  e s  l i m i t a d o  a  2 5  m m  
m á x i m o ) ,  c o n s i d e r a r  e l  e f e c t o  d e l  t a m i z a d o  v í a  h ú m e d a  
s o b r e  e l  c o n t e n i d o  d e  a i r e  y  l a s  r e s i s t e n c i a s  d e  l o s  
e s p e c í m e n e s  d e  e n s a y o .  
 
8. A P A R A T O S  
 
8 . 1  E l  e q u i p a m i e n t o  y  p e q u e ñ o s  a c c e s o r i o s  p a r a  l a  
e l a b o r a c i ó n  d e  e s p e c í m e n e s ,  m e d i c i ó n  d e  a s e n t a m i e n t o ,  y  
d e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o n t e n i d o  d e  a i r e  s e r á n  d e  c o n f o r m i d a d  






-  3 8  -  
 
8 . 2  M o l d e s  
 
8 . 2 . 1  L o s  m o l d e s  c i l í n d r i c o s  p a r a  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  e n s a y o  
u s a d o s  e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  A ,  B  y  C  s e r á n  d e  
c o n f o r m i d a d  c o n  l a  N T P  3 3 9 . 2 0 9 .  L o s  m o l d e s  d e  p a p e l  
s e r á n  e x c l u i d o s .  C u a n d o  l o s  e s p e c í m e n e s  v a n  a  s e r  
e n s a y a d o s  s i n  e l  r e f r e n t a d o ,  u s e  s ó l o  l o s  m o l d e s  
r e u s a b l e s  c o n  m a q u i n a d o  d e  l o s  e x t r e m o s  d e  l a s  b a s e s  
q u e  p u e d a n  a s e g u r a r  l a  c o n e x i ó n  d e  a m b a s  b a s e s  
s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  d e l  m o l d e .  L a s  p l a c a s  e x t r e m a s  
p r o d u c i r á n  e s p e c í m e n e s  c o n  s u p e r f i c i e s  d e  r o t u r a  q u e  
s o n  p l a n a s  m e n o r e s  q u e  0 , 0 5  m m  y  c u y o s  e x t r e m o s  n o  
s e  s e p a r a r á n  d e  l a  p e r p e n d i c u l a r i d a d  a l  e j e  d e l  c i l i n d r o  
p o r  m á s  d e  0 , 5 °  ( a p r o x i m a d a m e n t e  e q u i v a l e n t e  a  1 0  
m m / m ) .  C u a n d o  e s t e  e n s a m b l a d o ,  e l  m o l d e  s e r á  
s u f i c i e n t e m e n t e  r í g i d o  p a r a  p e r m i t i r  q u e  e l  m o l d e  l l e n o  
p u e d e  s e r  c a m b i a d o  d e  u n a  p o s i c i ó n  v e r t i c a l  d e  l l e n a d o  
a  u n a  p o s i c i ó n  d e  c u r a d o  h o r i z o n t a l  s i n  p é r d i d a  d e  
m o r t e r o  o  d e f o r m a c i ó n  d e l  e s p é c i m e n  d e  e n s a y o .  
 
8 . 2 . 2  L o s  m o l d e s  c i l í n d r i c o s  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  D  s e r á n  
d e  c o n f o r m i d a d  a  l o  s i g u i e n t e :  
 
8 . 2 . 2 . 1  F a b r i c a d o  c o n  a c e r o  i n o x i d a b l e  
 
8 . 2 . 2 . 2  E q u i p a d o  c o n  u n  p e r n o  d e  m e t a l  r e m o v i b l e  t a n t o  
e n  l a  b a s e  s u p e r i o r  c o m o  e n  l a  i n f e r i o r  y  u n  s e l l a d o r  
d e  c í r c u l o .  
 
8 . 2 . 2 . 3  E q u i p a d o  c o n  e l e m e n t o  d e  c a l o r  c o n  c a p a c i d a d  d e  
c a l e n t a r  e l  c o n c r e t o  y  e l  m o l d e  h a s t a  1 5 0  ° C  ±  3  ° C  
d e n t r o  l o s  3 0  m i n  ±  5  m i n ,  y  s e r  c a p a z  d e  m a n t e n e r  
-  3 9  -  
 
e s t a  t e m p e r a t u r a  e n  t o d o  e l  t i e m p o  q u e  s e  r e q u i e r a  
p a r a  e l  p r o c e s o  d e  e n s a y o .  
 
8 . 2 . 2 . 4  E q u i p a d o  c o n  a c c e s o r i o s  p a r a  m e d i r  l a  
t e m p e r a t u r a  d e n t r o  d e  c a d a  m o l d e  p a r a  a s e g u r a r  q u e  
l a  t e m p e r a t u r a  d e l  c o n c r e t o  s a t i s f a c e  l a  t e m p e r a t u r a  
r e q u e r i d a  i n d i c a d a  e n  l a  p r e s e n t e  N T P .  
 
8 . 2 . 2 . 5  E q u i p a d o  c o n  l a  c o m p a ñ í a  d e  u n  c o m p o n e n t e  d e  
c a r g a  c a p a z  d e  m a n t e n e r  u n a  p r e s i ó n  d e  1 0 , 3  M P a  ±  
0 , 2  M P a  s o b r e  e l  c o n c r e t o  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  d e  
c u r a d o  
 
8 . 3  A p a r a t o s  d e  C u r a d o  
 
8 . 3 . 1  T a n q u e  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  p a r a  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  A  
y  B .  
 
8 . 3 . 1 . 1  E l  t a n q u e  e s  d e  c u a l q u i e r  c o n f i g u r a c i ó n  a c c e s i b l e  
a l  n ú m e r o  d e  c i l i n d r o s  a  s e r  e n s a y a d o s .  C o l o c a r  l o s  
c i l i n d r o s  e n  a l g u n a  c o n f i g u r a c i ó n  q u e  p r o v e a  u n  
e s p a c i a m i e n t o  d e  a l  m e n o s  5 0  m m  e n t r e  l o s  l a d o s  d e  
c a d a  c i l i n d r o  y  e l  l a d o  d e l  t a n q u e ,  y  a l  m e n o s 1 0 0  
m m  e n t r e  c i l i n d r o s  a d y a c e n t e s .  M a n t e n e r  e l  n i v e l  
d e l  a g u a  a l  m e n o s  1 0 0  m m  e n c i m a  d e l  e x t r e m o  
s u p e r i o r  d e  l o s  c i l i n d r o s .  
 
N O T A  1 :  L a  p r o v i s i ó n  d e  u n  r e b o s e  d e  s o b r e  f l u j o  e s  
c o n v e n i e n t e  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  l a  m á x i m a  a l t u r a  d e  
a g u a .  U n  n ú m e r o  d e  d i f e r e n t e s  t a n q u e s  h a n  s i d o  u s a d o s  
s a t i s f a c t o r i a m e n t e .  L a  l í n e a  d e  g u í a  e s t á  i n d i c a d a  e n  e l  
A n e x o  A l  
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T a b l a  N °  3  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  
 
 
Procedimiento Moldes Medio de curado 
acelerado 
Temperatura de curado 
acelerado ºC (ºF) 
Edad de comienzo del 
curado acelerado 
Duración del curado 
acelerado 
Edad de prueba 
A. Agua tibia Reutilizables o de un 
solo uso 
Agua 35 (95) Inmediatamente después 
de sacado 
 
23 ½ h + 15 min. 24 h + 15 min. 
B. Agua hirviendo Reutilizables o de un 
solo uso 
Agua Hirviendo 23 h + 15 min. después 
de sacado 
 
3 ½ h + 5 min. 28 ½ h + 15 min. 
C. Autógeno De un solo uso Calor de 
hidratación 
Temperatura inicial del 
concreto aumentada por 




48 h + 15 min. 49 h + 15 min. 
D. Alta temperatura y 
presión 
Reutilizable Calor externo y 
presión 
150 (300) Inmediatamente después 
del vaciado 
5 h + 5 min. 5,25 h + 5 min. 
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8 . 3 . 1 . 2  E q u i p a r  e l  t a n q u e  c o n  e l e m e n t o s  d e  c o n t r o l  
e f i c a c e s  p a r a :  ( 1 )  P r o b a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  
e s p e c i f i c a d a ,  ( 2 )  M a n t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
a g u a  d e n t r o  l o s  ±  3  ° C  d e l  v a l o r  e s p e c i f i c a d o  e n  
c u a l q u i e r  p u n t o  e n  e l  a g u a ,  y  ( 3 )  l i m i t a n d o  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  r o c i a d o ,  d e s p u é s  d e  l a  i n m e r s i ó n  
d e  e s p e c í m e n e s ,  a  m e n o s  d e  3  ° C  y  r e t o r n o  d e  l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  a  l o  e s p e c i f i c a d o  d e n t r o  l o s  
1 5  m i n .  L o s  t e r m o s t a t o s  u  o t r o s  a c c e s o r i o s  d e  
c o n t r o l  d e  t e m p e r a t u r a  s e r á n  l o s  r e q u e r i d o s ,  
i n d e p e n d i e n t e m e n t e  a l  t e r m o s t a t o ,  c h e q u e a r  l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a .  
 
N O T A 2 :  D e p e n d i e n d o  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  d i s e ñ o  d e l  
t a n q u e ,  e l  a i s l a m i e n t o  o  a g i t a c i ó n  m e c á n i c a ,  o  a m b o s ,  
d e b e r á  s e r  n e c e s a r i o  c u m p l i r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  
t e m p e r a t u r a  e s p e c i f i c a d o s .  E l  c a l o r  e l é c t r i c o  p o r  
i n m e r s i ó n  e s  c o n t r o l a d o  p o r  u n  t e r m o s t a t o  e s  u n a  
f o r m a  c o n v e n i e n t e  p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  
e l e m e n t o s .  P a r a  u n  p r o c e s o  p a r t i c u l a r ,  e l  t a m a ñ o  d e l  
e l e m e n t o  d e  c a l o r  r e q u e r i d o  d e p e n d e r á  d e l  t a m a ñ o  d e l  
t a n q u e  y  n ú m e r o  d e  e s p e c í m e n e s  a  s e r  c u r a d o s  a l  
m i s m o  t i e m p o .  
 
8 . 3 . 1 . 3  L a  p l a c a  d e  s o p o r t e  d e  l o s  e s p e c í m e n e s  e s  
p e r f o r a d a  p a r a  p e r m i t i r  l a  c i r c u l a c i ó n  d e l  a g u a .  
 
8 . 3 . 1 . 4  U n a  t a p a  d e  c i e r r e  h e r m é t i c a  e s  r e q u e r i d a  p a r a  
r e d u c i r  l a  e v a p o r a c i ó n  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  B  
p e r o  e s  o p c i o n a l  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  A .  
 
8 . 3 . 2  C o n t e n e d o r  d e  c u r a d o  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  C  
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8 . 3 . 2 . 1  E l  c o n t e n e d o r  c o n s i s t i r á  d e  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  
q u e  c u m p l a n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  r e t e n c i ó n  d e  c a l o r  
i n d i c a d o s  e n  e l  a p a r t a d o  1 3 . 2 . 1  y  r o d e a n d o  
c e r c a n a m e n t e  a l  e s p é c i m e n  d e  c o n c r e t o .  
 
8 . 3 . 2 . 2  E l  c o n t e n e d o r  e s  c a p a z  d e  s e r  a b i e r t o  p a r a  
p e r m i t i r  l a  i n s e r c i ó n  y  r e t i r o  d e l  e s p é c i m e n ,  t i e n e  
u n a  c u b i e r t a  e x t e r n a  y  u n a  l í n e a  d e  t r a z o  i n t e r n a  
p a r a  p r o t e g e r  e l  a i s l a m i e n t o  c o n t r a  d a ñ o  
m e c á n i c o .  
 
8 . 3 . 2 . 3  E l  c o n t e n e d o r  t i e n e  u n  t e r m ó m e t r o  q u e  r e g i s t r a  
e l  m á x i m o  y  m í n i m o  y  q u e  n o  e s  a i s l a d o  d e l  
e s p é c i m e n  d e  c o n c r e t o  ( V é a s e  N o t a  1 0 ) .  
 
8 . 3 . 2 . 4  E l  c o n t e n e d o r  t i e n e  u n a  t a p a  u  o t r o  m e d i o  p a r a  
p r o b a r  l a  s e g u r i d a d  d e  c i e r r e  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  
d e  c u r a d o  e s p e c i f i c a d o .  L a  t a p a  i n c l u y e  u n  s e l l o  
d e  c a l o r  q u e  s a t i s f a c e  l o s  r e q u i s i t o s  d e  1 3 . 2 . 2 .  
 
8 . 3 . 2 . 5  E l  c o n t e n e d o r  e s  c a p a z  d e  c a l e n t a r  u n o  o  d o s  
e s p e c í m e n e s .  
 
N O T A 3 :  E j e m p l o s  d e  c o n t e n e d o r e s  i d ó n e o s  e s t á n  
i n c l u i d o s  e n  e l  A p é n d i c e   A . l .  C u a l q u i e r  
c o n f i g u r a c i ó n  e s  a c e p t a b l e  m i e n t r a s  e s t a  c u m p l a  l o s  
r e q u i s i t o s  d e  d e s e m p e ñ o  d e  1 3 . 2 .  
 
8 . 3 . 3  A p a r a t o s  d e  c u r a d o  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  D  
 
8 . 3 . 3 . 1  E l  a p a r a t o  d e  c u r a d o  c o n s i s t i r á  d e  u n  s i s t e m a  
d e  c a r g a s  a  s e r  a p l i c a d a s  a  u n a  p r e s i ó n  
e s p e c i f i c a d a  a  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o  y  
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m o l d e s  e s p e c i a l e s  p a r a  m a n t e n e r  l o s  e s p e c í m e n e s  
d e  c o n c r e t o  a  l a  t e m p e r a t u r a  e s p e c i f i c a d a  d u r a n t e  
e l  p e r i o d o  d e  c u r a d o .  E l  a p a r a t o  d e  c u r a d o  p u e d e  
s e r  d e  c u a l q u i e r  c o n f i g u r a c i ó n  i d ó n e a  p a r a  e l  
n ú m e r o  d e  e s p e c í m e n e s  c i l í n d r i c o s  a  s e r  
e n s a y a d o s .  L a  f i g u r a  A . 3  d e s c r i b e  u n  a p a r a t o  
d i s e ñ a d o  a c e r t a d a m e n t e  p a r a  e l  c u r a d o  d e  t r e s  
e s p e c í m e n e s .  
 
8 . 4  A p a r a t o s  d e  r e f r e n t a d o  
 
8 . 4 . 1  S i  s e  r e q u i e r e  e l  r e f r e n t a d o  d e  e s p e c í m e n e s  d e  
e n s a y o ,  u s e  l o s  a p a r a t o s  e s p e c i f i c a d o s  e n  l a s  N T P  
3 3 9 . 0 3 7  ó  N T P  3 3 9 . 2 1 6 .  
 
9. M A T E R I A L E S  
 
 
9 . 1  C o m p o n e n t e s  d e l  r e f r e n t a d o  o  c a p a s  d e  e m b o n a d o  
p a r a  s e r  u s a d o s  c u a n d o  l o s  e x t r e m o s  o  t e r m i n a l e s  d e  l o s  
e s p e c í m e n e s  n o  s o n  a p r o p i a d o s  p a r a  s u  e n s a y o  
 
 
10. P E L I G R O S  
 
 
1 0 . 1  O b s e r v a r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  s e g u r i d a d  y  s a l u d  
o c u p a c i o n a l  e s t a b l e c i d o s  p o r  l a  a u t o r i d a d  c o m p e t e n t e  a s í  
c o m o  e s t á n d a r e s  d e  l a b o r a t o r i o  y  c a m p o  p a r a  t o m a r  l a s  
p r e c a u c i o n e s  c u a n d o  s e  h a c e n  e l  m u e s t r e o ,  m o l d e o ,  
c u r a d o  y  e n s a y o  d e l  c o n c r e t o .  
 
1 0 . 2  O b s e r v a r  l a s  m e d i d a s  d e  s e g u r i d a d  a d i c i o n a l e s  
i n d i c a d a s  c u a n d o  s e  u s e  e l  p r o c e d i m i e n t o  B  p a r a  p r e v e n i r  
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l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s c a l d a d u r a  u  o t r o s  q u e m a d o s  p o r  e l  u s o  
d e l  a g u a  h i r v i e n d o  c o m o  m e d i o  d e  c u r a d o .  
 
1 0 . 3  O b s e r v a r  l a s  m e d i d a s  d e  s e g u r i d a d  a d i c i o n a l e s  
i n d i c a d a s  c u a n d o  s e  u s e  e l  p r o c e d i m i e n t o  D  p a r a  p r e v e n i r  
l e s i o n e s  d e b i d o  a l  u s o  d e  a l t a  p r e s i ó n  y  t e m p e r a t u r a  e n  e l  
c u r a d o .  
 
11. M U E S T R E O  
 
 
1 1 . 1  D e t e r m i n a r  e l  n ú m e r o  d e  e n s a y o s  d e l  ( l o s )  
p r o c e s o ( s )  o  l o t e ( s )  r e q u e r i d o ( s ) .  U s a r  u n  p l a n  
s i s t e m á t i c o  o  a l  a z a r  p a r a  p r o v e e r  e l  n ú m e r o  d e  e n s a y o s  
n e c e s a r i o s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  
u s a d o  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n .  
 
1 1 . 2  S i  e l  ( l o s )  l o t e ( s )  o  p r o c e s o ( s )  e s  ( s o n )  d i v i d i d o ( s )  
e n  s u b - l o t e s ,  l o c a l i z a r  l a s  m u e s t r a s  u s a n d o  u n  p r o c e s o  d e  
s e l e c c i ó n  a l  a z a r .  S i  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  d e t e r m i n a n  u n a  
e l e c c i ó n  e n  m u e s t r a  n o  s u b - d i v i d i d a ,  u s a r  u n  
p r o c e d i m i e n t o  a l  a z a r .  
 
N O T A  4 :  U n  p r o c e d i m i e n t o  d e  m u e s t r e o  a l  a z a r  d e  u n a  
s u b d i v i s i ó n  p u e d e  s e r  i m p l e m e n t a d o  p o r  l a  d i v i s i ó n  d e  
c a d a  l o t e  d e  c o n c r e t o  e n  u n  n ú m e r o  d e  i g u a l  t a m a ñ o  
d e  s u b - l o t e s ,  y  e l  s e l e c c i o n a d o  a l  a z a r  d e  u n a  m u e s t r a  
d e  c a d a  s u b - l o t e .  E l  n ú m e r o  d e  s u b - l o t e s  e s  i g u a l  a l  
n ú m e r o  d e  m u e s t r a s  q u e  f u e r o n  s e l e c c i o n a d a s  a  s e r  
e n s a y a d a s  d e l  l o t e .  P o r  e j e m p l o ,  s i  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  
d e  t r a b a j o  d e f i n e n  q u e  p o r  c a d a  5 0 0  m 3  d e  c o n c r e t o  
s e a  t r a t a d o  c o m o  u n  l o t e  y  q u e  c i n c o  m u e s t r a s  s e a n  
o b t e n i d a s  d e  c a d a  l o t e  p a r a  d e t e r m i n a r  r e s i s t e n c i a s  a  
l a  c o m p r e s i ó n ,  d i v i d i r  e l  l o t e  e n  5  s u b - l o t e s  d e  i g u a l  
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t a m a ñ o  d e  1 0 0  m 3  c a d a  u n o .  O b t e n e r  u n a  m u e s t r a  a l  
a z a r  d e  c a d a  s u b - l o t e .  L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  5  
m u e s t r a s  o b t e n i d a s  d e  e s t a  m a n e r a  p r o v e e n  u n a  b a s e  
d e  e s t i m a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  
l o t e  d e  5 0 0  m 3 .  E s t o  e s  l o  m á s  p r ó x i m o  p a r a  a s e g u r a r  
q u e  l a s  m u e s t r a s  o b t e n i d a s  i n c l u y e n  e l  r a n g o  e n t e r o  
d e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  c o n c r e t o .  S i  o c u r r e  u n  
d e s i g u a l  t a m a ñ o  d e  s u b - l o t e s  d e b i d o  a l  p r o c e s o  d e  
c o n s t r u c c i ó n ,  e l  p e s a j e  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e n s a y o  
p u e d e  s e r  a p r o p i a d o  p a r a  m a n t e n e r  l a  i m p a r c i a l i d a d  y  
d e f e n s a  d e l  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o .  
 
N O T A  5 :  L a  A S T M  D  3 6 6 5  c o n t i e n e  u n a  t a b l a  d e  
n ú m e r o s  a l  a z a r ,  i n c l u y e n d o  i n s t r u c c i o n e s  p a r a  s u  
u s o .  L a s  A S T M  E  1 0 5 ,  A S T M  E  1 2 2  y  A S T M  E  1 4 1  
c o n t i e n e n  i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l  c o n c e r n i e n t e  a  l a s  
p r á c t i c a s  d e  m u e s t r e o .  
 
1 1 . 3  M u e s t r e a r  l a  m e z c l a  d e  c o n c r e t o  f r e s c o  d e  
c o n f o r m i d a d  c o n  l a  N T P  3 3 9 . 0 3 6 .  R e g i s t r a r  e n  e l  
c u a d e r n o  d e  r e g i s t r o s  l a  u b i c a c i ó n  a  l a  q u e  l a  t a n d a  
m u e s t r e a d a  e s  u s a d a  e n  l a  e s t r u c t u r a .  
 
12. P R E P A R A C I O N  D E  A P A R A T O S  
 
 
1 2 . 1  M é t o d o s  A  y  B  
 
1 2 . 1 . 1  A c t i v a r  l o s  e l e m e n t o s  d e  c o n t r o l  d e l  a m b i e n t e  
a l  m e n o s  1  h  a n t e s  d e l  e n s a y o  p r o g r a m a d o  p a r a  
p e r m i t i r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  y  d e l  e q u i p o  s e  
e s t a b i l i c e .  
 
 
4 6  
 
1 2 . 2  M é t o d o  C  
 
1 2 . 2 . 1  C o n d u c i r  e l  e n s a y o  d e  p r u e b a  e s p e c i f i c a d o  e n  
e l  a p é n d i c e  1 3  a n t e s  q u e  l o s  e n s a y o s  p r o g r a m a d o s .  
 
1 2 . 3  M é t o d o  D  
 
1 2 . 3 . 1  L i m p i a r  y  c h e q u e a r  l o s  m o l d e s  y  l o s  e x t r e m o s  
d e  l a s  a g u j a s  a n t e s  d e  i n i c i a r  u n  e n s a y o .  
E s t a n d a r i z a r  e l  s i s t e m a  d e  c a r g a s  d e  c o n f o r m i d a d  
c o n  e l  a p é n d i c e  1 3  a n t e s  q u e  l o s  e n s a y o s  
p r o g r a m a d o s .  
 
13. E S T A N D A R I Z A C I Ó N  
 
1 3 . 1  P a r a  t o d o s  l o s  m é t o d o s ,  v e r i f i c a r  l a  c a l i b r a c i ó n  d e  
l a s  m e d i c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a ,  c o n t r o l  y  r e g i s t r a r  l o s  
c o m p o n e n t e s  s o b r e  u n a  b a s e  p e r i ó d i c a  d e  f r e c u e n c i a .  
C a l i b r a r  c a d a  c o m p o n e n t e  d e  c o n f o r m i d a d  c o n  l a s  
r e c o m e n d a c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e  o  p r á c t i c a  e s t á n d a r  d e l  
l a b o r a t o r i o .  
 
1 3 . 2  R e q u i s i t o s  d e l  M é t o d o  C  
 
 
1 3 . 2 . 1  R e t e n c i ó n  d e  c a l o r :  C o l o c a r  u n  c o n t e n e d o r  
c i l í n d r i c o  a  p r u e b a  d e  a g u a  c o n  d i m e n s i o n e s  i n t e r n a s  
d e  3 0 0  m m  d e  a l t u r a  p o r  1 5 0  m m  d e  d i á m e t r o  d e n t r o  
d e l  c o n t e n e d o r  d e  c u r a d o  a u t ó g e n o .  L l e n a r  e l  
c o n t e n e d o r  a  6  m m  d e l  b o r d e  c o n  a g u a  a  u n a  
t e m p e r a t u r a  d e  8 2  ° C .  I n s e r t a r  u n a  t e r m o c u p l a  a l  
i n t e r i o r  d e l  a g u a  y  m e d i r  l a  t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  d e l  
a g u a  c o n  u n  d i s p o s i t i v o  d e  l e c t u r a  e x t e r i o r .  
E n t o n c e s  s e l l a r  e l  c o n t e n e d o r  d e  a g u a  c o n  u n a  c a p a  
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o  b a n d a  p l á s t i c a  y  c e r r a r  e l  c o n t e n e d o r  a u t ó g e n o .  
C u a n d o  e l  c o n t e n e d o r  d e  c u r a d o  a u t ó g e n o  e s  
a l m a c e n a d o  a ú n  a l  a i r e  a  2 1  ° C  ±  I  ° C ,  l o s  r e q u i s i t o s  









1 3 . 2 . 2  P r u e b a  d e  t i r a n t e z  p a r a  e l  s e l l a d o  c a l i e n t e  d e  l a  
j u n t a :  C u a n d o  e l  c o n t e n e d o r  d e  c u r a d o  a u t ó g e n o  e s  
s u m e r g i d o  e n  e l  a g u a  a  u n a  a l t u r a  d e  1 5 0  m m  s o b r e  
l a  j u n t a  e n t r e  l a s  p a r t e s  s e p a r a b l e s ,  n o  h a b r á  f u g a  d e  
a i r e  e n  e l  s e l l a d o  d e  c a l o r  d e n t r o  d e  u n  p e r i o d o  d e  5  
m i n .  
 
1 3 . 2 . 3  E s t a b i l i d a d  d e l  c o n t e n e d o r :  E l  c o n t e n e d o r ,  o  
c u a l q u i e r a  d e  s u s  p a r t e s ,  n o  p r e s e n t a r á  f r a g i l i d a d ,  
f r a c t u r a  o  d i s t o r s i ó n  c u a n d o  s e a  m a n t e n i d o  e n  u n  
a m b i e n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  — 3 0  ° C  p o r  7 2  h ,  n o  s e  
a b l a n d a r á  n i  d i s t o r s i o n a r á  c u a n d o  s e a  m a n t e n i d o  e n  
u n  a m b i e n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  6 0  ° C  p o r  7 2  h .  E l  t i p o  
d e  s e l l a d o  c a l i e n t e  d e  l a  j u n t a  r e c u p e r a r á  d e  
i n m e d i a t o  s u  e s p e s o r  o r i g i n a l  c o m p l e t a m e n t e  
d e s p u é s  d e  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  5 0  %  b a j o  l a s  
c o n d i c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a  a n t e s  m e n c i o n a d a s .  
 
1 3 . 3  M é t o d o  D  
 
1 3 . 3 . 1  V e r i f i c a r  l a  c a l i b r a c i ó n  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  
c a r g a  s o b r e  u n a  b a s e  p e r i ó d i c a .  S i  e l  c o m p o n e n t e  d e  





24 58 ± 3 
48 45 ± 4 
72 38 +4 
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c o m p r e s i ó n  d e  e s p e c í m e n e s ,  s e g u i r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  
l a  N T P  3 3 9 . 0 3 4 .  
 
14. A C O N D I C I O N A M I E N T O  
 
1 4 . 1  E l  r e l a t i v o  p e r i o d o  c o r t o  d e  c u r a d o  u s a d o  p a r a  l o s  
e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o  e n  e s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  
r e q u i e r e n  q u e  l a  a t e n c i ó n  p a r t i c u l a r  e s t é  d i r i g i d a  a l  
a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e l  e q u i p o  y  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  
e n s a y o .  A d h e r i r  c u i d a d o s a m e n t e  a  l o  e s p e c i f i c a d o  l o s  
r e q u i s i t o s  d e  t i e m p o  y  t e m p e r a t u r a  e n  c a d a  m é t o d o .  
 
15. P R O C E D I M I E N T O  
 
 
1 5 . 1  P r o c e d i m i e n t o  A  —  M é t o d o  d e l  a g u a  c a l i e n t e  
 
1 5 . 1 . 1  P r e p a r a c i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  
 
1 5 . 1 . 1 . 1  M o l d e a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  e n s a y o  d e  
c o n f o r m i d a d  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a s  N T P  
3 3 9 . 0 3 3  ó  N T P  3 3 9 . 1 8 3 ,  s i e m p r e  q u e  s e a  
a p l i c a b l e .  
 
1 5 . 1 . 2  C u r a d o  
 
1 5 . 1 . 2 . 1  S i  e s  n e c e s a r i o ,  c u b r i r  l o s  e x t r e m o s  
s u p e r i o r e s  d e  l o s  e s p e c í m e n e s  c o n  u n a  p l a c a  
r í g i d a  p a r a  p r e v e n i r  p é r d i d a  d e  m o r t e r o  e n  e l  
b a ñ o  d e  a g u a .  
 
1 5 . 1 . 2 . 2  I n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  d e l  m o l d e o ,  
c o l o c a r  l o s  e s p e c í m e n e s  e n  e l  t a n q u e  d e  c u r a d o  
( N o t a  6 ) .  M a n t e n e r  e l  a g u a  a l  t i e m p o  d e  
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i n m e r s i ó n  y  a  t r a v é s  d e l  p e r i o d o  d e  c u r a d o  a  3 5  
° C  ±  3  ° C  
 
N O T A  6 :  S i  l o s  e s p e c í m e n e s  s o n  l l e n a d o s  e n  m o l d e s  
q u e  c u m p l e n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  7 . 2 . 1 . 1  p u e d e n  s e r  
a l m a c e n a d o s  h o r i z o n t a l m e n t e ,  s i  n o  e l l o s  s e r á n  
a l m a c e n a d o s  e n  e l  t a n q u e  d e  c u r a d o  c o n  e l  e j e  
l o n g i t u d i n a l  v e r t i c a l .  
 
1 5 . 1 . 2 . 3  R e g i s t r a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  d e  
c u r a d o  c o n t i n u a  o  p e r i ó d i c a m e n t e  a  t r a v é s  d e l  
p e r i o d o  d e  c u r a d o .  
 
1 5 . 1 . 2 . 4  D e s p u é s  d e l  c u r a d o  d e  2 3 , 5  h  ±  3 0  m i n ,  
r e t i r a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e l  t a n q u e  y  r e t i r a r  l o s  
m o l d e s .  
 
 
1 5 . 1 . 3  R e f r e n t a d o  y  e n s a y o  
 
1 5 . 1 . 3 . 1  R e f r e n t a r  l o s  e x t r e m o s  d e  l o s  e s p e c í m e n e s  
q u e  n o  s o n  p l a n o s  d e n t r o  d e  0 , 0 5  m m  o  a q u e l l o s  
q u e  s e  a p a r t a n  d e  l a  p e r p e n d i c u l a r i d a d  d e l  e j e  
c e n t r a l  p o r  m á s  d e  0 , 5 °  ( a p r o x i m a d a m e n t e  
e q u i v a l e n t e  a  1 0  m m / m )  c o m o  l o  e s p e c i f i c a d o  e n  
l a  N T P  3 3 9 . 0 3 7  ó  N T P  3 3 9 . 2 1 6  ( v é a s e  N o t a  7 ) .  
 
N O T A  7 :  E l  p u l i d o  d e  c i l i n d r o s  p a r a  a l c a n z a r  l a  
p l a n i t u d  r e q u e r i d a  e s  p e r m i t i d a  p r e v i e n d o  q u e  l o s  
e s p e c í m e n e s  s e r á n  e n s a y a d o s  d e n t r o  l o s  l í m i t e s  d e  
t i e m p o  e s p e c i f i c a d o s .  
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1 5 . 1 . 3 . 2  P a r a  c a p a s  d e  e m b o n a d o ,  u s a r  u n  m a t e r i a l  
d e  r e f r e n t a d o  q u e  d e s a r r o l l e ,  a  u n a  e d a d  d e  3 0  
m i n  c u a n d o  s e  e n s a y e n  d e  c o n f o r m i d a d  c o n  l a s  
p r o v i s i o n e s  d e  l a  N T P  3 3 9 . 0 3 7 ,  u n a  r e s i s t e n c i a  
i g u a l  o  m a y o r  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l o s  
e s p e c í m e n e s  a  s e r  e n s a y a d o s .  
 
1 5 . 1 . 3 . 3  S i  l a s  c a p a s  d e  e m b o n a d o  s o n  u s a d a s ,  n o  
e n s a y a r  e s p e c í m e n e s  a n t e s  d e  l o s  3 0  m i n  d e s p u é s  
d e l  r e f r e n t a d o .  
 
1 5 . 1 . 3 . 4  E n s a y a r  l o s  e s p e c í m e n e s  p a r a  r e s i s t e n c i a  
d e  c o n f o r m i d a d  c o n  l a  N T P  3 3 9 . 0 3 4  a  l a  e d a d  d e  
2 4  h  ±  1 5  m i n .  
 
1 5 . 2  P r o c e d i m i e n t o  B  —  M é t o d o  d e l  a g u a  h i r v i e n d o  
 
1 5 . 2 . 1  P r e p a r a c i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  
 
1 5 . 2 . 1 . 1  P r e p a r a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  c o n f o r m i d a d  
c o n  1 5 . 1 . 1 .  
 
1 5 . 2 . 2  C u r a d o  i n i c i a l  
 
1 5 . 2 . 2 . 1  C u b r i r  l o s  e s p e c í m e n e s  p a r a  p r e v e n i r  
p é r d i d a s  d e  h u m e d a d  y  a l m a c e n a r l o s  d e  f o r m a  t a l  
q u e  n o  s e a n  d i s t u r b a d o s .  M a n t e n e r  e l  á r e a  d e  
a l m a c e n a j e  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  2 1  ° C  ±  6  ° C .  
C u m p l i r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a  N T P  3 3 9 . 0 3 3  e n  l a  
p r o t e c c i ó n  y  a l m a c e n a j e  d e  e s p e c í m e n e s  d e  
e n s a y o .  
 
N O T A  8  E s  n e c e s a r i o  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  i n i c i a l  p o n e r  
u n a  e s t r i c t a  a t e n c i ó n  e n  l a  p r o t e c c i ó n  y  a l m a c e n a j e  
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d e  e s p e c í m e n e s  p o r  l o s  r e s u l t a d o s  s i g n i f i c a t i v o s  
d e b i d o  a l  c o r t o  p e r i o d o  t o t a l  d e  c u r a d o .  
 
1 5 . 2 . 3  C u r a d o  a c e l e r a d o  
 
1 5 . 2 . 3 . 1  A  l a s  2 3  h  ±  1 5  m i n  d e s p u é s  d e l  m o l d e o ,  
c o l o c a r  l o s  m o l d e s  c u b i e r t o s  e n  e l  t a n q u e  d e  a g u a  
( N o t a  9 ) .  M a n t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  
h i r v i e n d o  a l  t i e m p o  d e  i n m e r s i ó n  y  a  t r a v é s  d e l  
p e r i o d o  d e  c u r a d o  ( N o t a  1 0 ) .  
 
N O T A  9 :  P r e c a u c i ó n :  A d i c i o n a l m e n t e  a  o t r a s  
p r e c a u c i o n e s ,  c o n t a r  c o n  u n a  a p r o p i a d a  p r o t e c c i ó n  d e  
o j o s ,  c a r a ,  m a n o s  y  b r a z o s  p a r a  p r e v e n i r  a c c i d e n t e s  
q u e  p u e d e n  p r o d u c i r s e  p o r  a b r i r  e l  c o n t e n e d o r  o  p o r  
i n m e r s i ó n  d e l  c i l i n d r o  e n  e l  a g u a  h i r v i e n d o .  S e  
s u g i e r e  l a s  p i n z a s  d e  e l e v a c i ó n  p a r a  e l  c o l o c a d o  d e  
m o l d e s  l e n t a m e n t e  d e b a j o  d e l  a g u a  h i r v i e n d o  s i n  
s a l p i c a d u r a s .  
 
N O T A  1 0 :  E n  e s p a c i o s  c o n f i n a d o s ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
a g u a  p u e d e  s e r  g u a r d a d a  a p e n a s  d e b a j o  d e l  p u n t o  e n  
q u e  h i e r v e  p a r a  e v i t a r  l a  e v a p o r a c i ó n  e x c e s i v a .  L a  
t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  e l  a g u a  h i e r v e  v a r í a  p o r  l a s  
d i f e r e n c i a s  e n  e l e v a c i ó n  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r .  L a s  
d i f e r e n c i a s  e n  r e s i s t e n c i a s  c a u s a d a s  p o r  l a s  
d i f e r e n c i a s  e n  t e m p e r a t u r a s  n o  s o n  c o n s i d e r a d a s  
s i g n i f i c a t i v a s ,  p e r o  p a r a  c o m p a r a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  
e n t r e  á r e a s  a f e c t a d a s  s e  d e b e r á  a p o y a r  p o r  
c o r r e l a c i o n e s  a p r o p i a d a s  e  i n t e r p r e t a c i ó n  c o n  e l  
c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a .  
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1 5 . 2 . 3 . 2  R e g i s t r a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  d e  
c u r a d o  c o n t i n u a  o  p e r i ó d i c a m e n t e  a  t r a v é s  d e l  
p e r i o d o  d e  c u r a d o .  
 
1 5 . 2 . 3 . 3  D e s p u é s  d e l  c u r a d o  p o r  3 , 5  h  ±  5  m i n ,  
r e t i r a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e l  a g u a  h e r v i d a ,  r e t i r a r  
l o s  m o l d e s  y  d e j a r  e n f r i a r  l o s  e s p e c í m e n e s  a  l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  c u a r t o  p o r  a l  m e n o s  1  h o r a  a n t e s  
d e l  c a p e o .  
 
1 5 . 2 . 4  R e f r e n t a d o  y  e n s a y o  
 
1 5 . 2 . 4 . 1  R e f r e n t a r  y  e n s a y a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  
c o n f o r m i d a d  c o n  1 5 . 1 . 3 ,  e x c e p t o  q u e  l a  e d a d  a l  
t i e m p o  d e  e n s a y o  e s  d e  2 8 , 5  ±  1 5  m i n .  
 
 
1 5 . 3  P r o c e d i m i e n t o  C  —  M é t o d o  a u t ó g e n o  
 
 
1 5 . 3 . 1 . 1  P r e p a r a c i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  
 
1 5 . 3 . 1 . 1 . 1  P r e p a r a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  c o n f o r m i d a d  
c o n  1 5 . 1 . 1 .  
 
N O T A  1 1 :  L o s  m o l d e s  d e  m e t a l  r e - u s a b l e s  c o n  p l a c a s  
t e r m i n a l e s  y  a n c l a j e s  p u e d e n  n o  s e r  p r á c t i c o s  p a r a  
e s t e  p r o c e d i m i e n t o  ( P r o c e d i m i e n t o  C ) .  
 
1 5 . 3 . 2  C u r a d o  
 
1 5 . 3 . 2 . 1  I n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  d e l  m o l d e o ,  
c u b r i r  e l  m o l d e  c o n  u n a  p l a c a  d e  m e t a l  o  u n a  c a p a  
i m p e r m e a b l e  d e  a j u s t e  y  c o l o c a r l o  e n  u n  l u g a r  e n  
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e l  q u e  f i r m e m e n t e  e n c a j e  u n  b o l s o  d e  p l á s t i c o  
r e s i s t e n t e  d e l  q u e  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  a i r e  
e n c e r r a d o  s e a  e x p e l i d o  a n t e s  d e  a t a r l o  a l  u s o  d e l  
c u e l l o  ( A l t e r n a t i v a m e n t e  u n  p l á s t i c o  d e  h u m e d a d  
a p r e t a d o  p u e d e  s e r  u t i l i z a d o ) .  U s a r  u n  b o l s o  d e  
p l á s t i c o  c o n  f u e r z a  s u f i c i e n t e  p a r a  r e s i s t i r  
p i n c h a z o s  y  d e  s e r v i r  c o m o  a c c e s o r i o  p a r a  l a  
c o l o c a c i ó n  o  r e t i r o  d e  e s p e c í m e n e s  d e l  e n v a s e  
a u t ó g e n o .  
 
1 5 . 3 . 2 . 2  A c t i v a r  e l  t e r m ó m e t r o  d e  m á x i m a s -
m í n i m a s ,  y  d e s p u é s  q u e  e l  e s p é c i m e n  e s  i n s e r t a d o  
e n  e l  c o n t e n e d o r ,  a s e g u r a r  l a  t a p a  d e l  m i s m o .  
 
1 5 . 3 . 2 . 3  R e g i s t r a r  c l a r a m e n t e  e l  t i e m p o  d e  m o l d e o  
c o n  a p r o x i m a c i ó n  d e  1 5  m i n  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
c o n c r e t o  f r e s c o  m o l d e a d o  s o b r e  e l  l a d o  e x t e r i o r  
d e l  c o n t e n e d o r  d e  c u r a d o .  
 
1 5 . 3 . 2 . 4  A l m a c e n a r  e l  c o n t e n e d o r  d e l  c u r a d o  p o r  a l  
m e n o s  1 2  h  e n  u n  l u g a r  n o  s u j e t o  a  d i s t u r b a c i ó n  o  
l u z  s o l a r  d i r e c t a .  y  p r e f e r i b l e m e n t e  a  u n a  
t e m p e r a t u r a  d e  2 1  ° C  ±  6  ° C .  
 
1 5 . 3 . 2 . 5  A  l a  e d a d  d e  4 8  h  ±  1 5  m i n  d e s p u é s  q u e  e l  
e s p é c i m e n  f u e  m o l d e a d o ,  r e t i r a r  e l  e s p é c i m e n  d e l  
c o n t e n e d o r  y  r e t i r a r  e l  m o l d e .  P e r m i t i r  e s t a r  
v e r t i c a l  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p o r  3 0  m i n .  
 
1 5 . 3 . 2 . 6  R e g i s t r a r  l a s  t e m p e r a t u r a s  m á x i m a s  y  
m í n i m a s  i n d i c a d a s  p o r  e l  c o n t e n e d o r  s o b r e  e l  
t e r m ó m e t r o .  
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N O T A  1 2 :  L a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  
m á x i m a s  y  m í n i m a s  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  r e g i s t r a d a  d e l  
c o n c r e t o  f r e s c o  p r o v e e r á  u n  i n d i c a d o r  d e  u n  a n o r m a l  
o  c u r a d o  i n t e r r u m p i d o  q u e  p u e d e n  c a u s a r  r e s u l t a d o s  
d e  r e s i s t e n c i a s  a l t a s  o  b a j a s  
 
1 5 . 3 . 3  R e f r e n t a d o  y  e n s a y o  
 
1 5 . 3 . 3 . 1  R e f r e n t a r  y  e n s a y a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  
c o n f o r m i d a d  c o n  1 5 . 1 . 3 ,  e x c e p t o  q u e  l a  e d a d  a l  
t i e m p o  d e  e n s a y o  s e r á  d e  4 9  h  ±  1 5  m i n  
 
N O T A  1 3 :  E l  R e f r e n t a d o  y  e n s a y o  p u e d e n  s e r  
e j e c u t a d o s  a  u n a  e d a d  d i f e r e n t e  d e  l a  e s p e c i f i c a d a  e n  
1 5 . 3 . 3 .  L a s  a g e n c i a s  q u e  u s a n  e l  p r o c e d i m i e n t o  t i e n e n  
p o r  c o n v e n i e n c i a ,  e s t a b l e c e r  l a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  
r e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  a  2 4  h ,  7 2  h  y  9 6  h  c o n  
a q u e l l o s  o b t e n i d o s  p o r  c u r a d o  h ú m e d o  e s t á n d a r .  S i n  
e m b a r g o ,  a  l a s  2 4  h  l a  r e l a c i ó n  e s  m e n o s  s a t i s f a c t o r i a  
q u e  l a  o b t e n i d a  p o r  c u r a d o  a c e l e r a d o  a u t ó g e n o  
c u r a d o  p o r  4 8  h ,  7 2  h  y  9 6  h .  C u a n d o  e l  p e r i o d o  d e  
c u r a d o  e s  d i f e r e n t e  a  l o  e s p e c i f i c a d o  e n  1 5 . 3 . 3 ,  l a  
e d a d  d e  e n s a y o  s e r á  e l  p e r i o d o  d e  c u r a d o  m á s  l  h .  L a  
t o l e r a n c i a  d e  +  1 5  m i n  n o  s e r á  a p l i c a d a .  
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1 5 . 4  P r o c e d i m i e n t o  D  —  M é t o d o  d e  a l t a  p r e s i ó n  y  
t e m p e r a t u r a  
 
1 5 . 4 . 1  P r e p a r a c i ó n   d e  e s p e c í m e n e s  d e  e n s a y o  
 
1 5 . 4 . 1 . 1  P a r a  l o s  a p a r a t o s  d e  c u r a d o  d e s c r i t o s  e n  
e l  A n e x o  A l ,  l o s  m o l d e s  c i l í n d r i c o s  s o n  d e  7 5  m m  
x  1 5 0  m m .  S e l l a r  l o s  m o l d e s  c o n  s u s  b a s e s  
e m p e r n a d a s  a n t e s  d e l  l l e n a d o  c o n  c o n c r e t o .  
 
1 5 . 4 . 1 . 2  E l  p r o c e d i m i e n t o  D  e s  l i m i t a d o  a l  
c o n c r e t o  c o n t e n i e n d o  u n  a g r e g a d o  d e  t a m a ñ o  
m á x i m o  2 5  m m .  E n  c o n c r e t o  t a m i z a d o  e n  h ú m e d o  
c o n t e n i e n d o  u n  a g r e g a d o  m a y o r  q u e  2 5  m m  e l  
e n s a y o  s e  e f e c t u a r á  e n  c o n f o r m i d a d  c o n  l a  N T P  
3 3 9 . 0 3 6 .  
 
1 5 . 4 . 1 . 3  C o l o c a r  e l  c o n c r e t o  e n  l o s  m o l d e s  e n  2  
c a p a s  i g u a l e s  y  c o m p a c t a r  c a d a  c a p a  1 0  v e c e s .  
A l i s a r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  c o n c r e t o  c o n  u n  
a c c e s o r i o  e s p e c i a l  ( v é a s e  F i g u r a  A . 3 )  a  f i n  d e  
d e t e r m i n a r  e l  n i v e l  d e l  c o n c r e t o  r e q u e r i d o  p a r a  
a l c a n z a r  e l  t o p e  d e  l a  a g u j a  d e  m e t a l  q u e  
t r a n s m i t i r á  l a  p r e s i ó n  d i s e ñ a d a  d e  1 0 , 3  ±  0 , 2  M P a  
a l  c o n c r e t o  e n  e l  m o l d e .  
 
1 5 . 4 . 2  C u r a d o  
 
1 5 . 4 . 2 . 1  I n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  d e l  m o l d e o ,  
c u b r i r  c a d a  m o l d e  c o n  u n a  t a p a  d e  m e t a l  p a r a  
s e l l a r  e l  l a d o  i n t e r n o  d e l  c o n c r e t o  e n  e l  m o l d e  
d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  c u r a d o .  
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1 5 . 4 . 2 . 2  A s e n t a r  l o s  m o l d e s  v e r t i c a l m e n t e  y  
c o l o c a r l o s  e n  e l  a p a r a t o  d e  c a r g a  d e s c r i t o  e n  
8 . 3 . 3 . 1 .  A p l i c a r  y  m a n t e n e r  u n a  p r e s i ó n  d e  1 0 , 3  
M P a  +  0 , 2  M P a  s o b r e  e l  c o n c r e t o  e n  l o s  m o l d e s .  
 
1 5 . 4 . 2 . 3  A c t i v a r  e l  e l e m e n t o  d e  c a l e n t a m i e n t o  
e s p e c i f i c a d o  e n  8 . 2 . 2  p a r a  e l e v a r  l a  t e m p e r a t u r a  
d e l  e s p é c i m e n  a  1 5 0  ° C  ±  3  ° C  e n  3 0  m i n  +  5  m i n .  
E l  p e r i o d o  d e  c u r a d o  e m p i e z a  c u a n d o  e l  e l e m e n t o  
d e  c a l o r  e s  a c t i v a d o .  
 
1 5 . 4 . 2 . 4  E l  p e r i o d o  f i n a l  d e  c u r a d o  d e  5  h  f  1 5  
m i n .  D u r a n t e  l a s  3  h  i n i c i a l e s ,  m a n t e n e r  e l  
e s p é c i m e n  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 0  ° C  ±  3  ° C .  
L u e g o  d e  3  h ,  a p a g a r  e l  e l e m e n t o  d e  c a l o r  y  
m a n t e n e r  l a  p r e s i ó n  a  1 0 , 3  M P a  ±  0 , 2  M P a  p o r  e l  
r e m a n e n t e  d e l  p e r i o d o  d e  c u r a d o .  
 
1 5 . 4 . 2 . 5  A l  f i n a l  d e l  p e r i o d o  d e  c u r a d o ,  l i b e r a r  l a  
p r e s i ó n ,  r e t i r a r  l o s  m o l d e s  d e l  a p a r a t o  d e  c a r g a  y  
r e t i r a r  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  l o s  m o l d e s .  
 
N O T A  1 4 :  P r e c a u c i ó n :  E l  u s o  d e  a l t a  p r e s i ó n  \  
t e m p e r a t u r a  i m p o n e  l a  n e c e s i d a d  d e  u s a r  m e d i d a s  
p a r a  p r e v e n i r  e l  a m p o l l a d o  o  q u e m a d o  d e  o j o s  c o m o  
r e s u l t a d o  d e  l a  f u g a  d e  v a p o r  a l  r e t i r a r  l a  t a p a  d e  l o s  
m o l d e s .  A d i c i o n a l m e n t e  a  o t r a s  p r e c a u c i o n e s ,  d e b e r á n  
h a c e r s e  u s o  d e  p r o t e c t o r e s  d e  m a n o s ,  o j o s ,  c a r a ,  
m i e n t r a s  s e  r e t i r a n  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  l o s  m o l d e s .  S e  
s u g i e r e  q u e  l a s  t a p a s  s e a n  r e m o v i d a s  e n  u n a  d i r e c c i ó n  
l e j a n a  a l  o p e r a d o r .  
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N O T A  1 5 :  U n a  l í n e a  d e  p l á s t i c o  d e  p o l i p r o p i l e n o  
p u e d e  s e r  u s a d a  a l  i n t e r i o r  d e  l o s  m o l d e s  p a r a  
f a c i l i t a r  l a  e x t r a c c i ó n  d e l  c o n c r e t o  c u r a d o  d e  l o s  
m i s m o s .  
 
1 5 . 4 . 3  R e f r e n t a d o  y  E n s a y o  
 
1 5 . 4 . 3 . 1  N o r m a l m e n t e  l o s  e s p e c í m e n e s  n o  
n e c e s i t a n  s e r  r e f r e n t a d o s  p a r a  e l  e n s a y o  d e s d e  
q u e  l a s  t a p a s  d e  m e t a l  p r o d u c e n  u n a  s u p e r f i c i e  
p l a n a  e n  l o s  e x t r e m o s .  S i  e s t o s  t e r m i n a l e s  n o  
c u m p l e n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  1 5 . 1 . 3 . 1 ,  r e f r e n t a r  l o s  
e s p e c í m e n e s  d e  c o n f o r m i d a d  c o n  1 5 . 1 . 3 .  
 
1 5 . 4 . 3 . 2  E n s a y a r  l o s  e s p e c í m e n e s  p o r  r e s i s t e n c i a  
d e  c o n f o r m i d a d  c o n  l a  N T P  3 3 9 . 0 3 4  d e n t r o  l o s  1 5  
m i n  l u e g o  d e  r e t i r a d o  l o s  m o l d e s .  C u a n d o  e l  
c a p e o  e s  r e q u e r i d o ,  e n s a y a r  l o s  e s p e c í m e n e s  3 0  
m i n  d e s p u é s  d e l  r e f r e n t a d o  
 
N O T A  1 6 :  L o s  a p a r a t o s  d e  c a r g a  u s a d o s  p a r a  e l  
p e r i o d o  d e  c u r a d o  p u e d e n  t a m b i é n  s e r  d i s e ñ a d o s  e n  
f u n c i ó n  a  u n a  m á q u i n a  d e  e n s a y o  e n  c o m p r e s i ó n  
s u s t i t u t a  ( V é a s e  A p é n d i c e  A l .  
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16. I N T E R P R E T A C I O N  D E  R E S U L T A D O S  
 
 
1 6 . 1  L o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  r e s i s t e n c i a  e n  l o s  c ó d i g o s  y  
e s p e c i f i c a c i o n e s  e x i s t e n t e s  n o  e s t á n  b a s a d o s  s o b r e  c u r a d o  
a c e l e r a d o ;  p o r  l o  q u e ,  l a  a p l i c a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s t e  
m é t o d o  d e  e n s a y o  e n  l a  p r e d i c c i ó n  d e l  c u m p l i m i e n t o  d e  
e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  r e s i s t e n c i a s  a  e d a d e s  m a y o r e s  s e r á  
h e c h a  c o n  m u c h a  c a u t e l a .  C o m o  s e  i n d i c a  m á s  a d e l a n t e ,  l a  
v a r i a b i l i d a d  d e l  m é t o d o  d e  e n s a y o  e s  l a  m i s m a  o  m e n o r  
q u e  l a  d e l  m é t o d o  t r a d i c i o n a l .  E n t o n c e s ,  l o s  r e s u l t a d o s  
p u e d e n  s e r  u s a d o s  e n  l a  r á p i d a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  
v a r i a b i l i d a d  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  c o n t r o l  y  s e ñ a l a r  l a  
n e c e s i d a d  d e  h a c e r  l o s  a j u s t e s  i n d i c a d o s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  
l a  m a g n i t u d  d e  l o s  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  o b t e n i d o s  s o n  
i n f l u e n c i a d o s  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n  e s p e c í f i c a  d e  l o s  
m a t e r i a l e s ,  p o r  l o  q u e  e l  u s o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  p o r  
e n s a y o s  c o n v e n c i o n a l e s  a  c u a l q u i e r  e d a d  a r b i t r a r i a  o  l o s  
d e  e s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  d e b e r á n  s e r  s u s t e n t a d a s  p o r  
c o r r e l a c i o n e s  o  p o r  e x p e r i e n c i a s  d e s a r r o l l a d a s  p o r  
i n s t i t u c i o n e s  d e d i c a d a s  a  d e s a r r o l l a r  e s p e c i f i c a c i o n e s  
p a r a  m a t e r i a l e s .  
 
1 6 . 2  C u a n d o  e s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  s e a  u s a d o  c o m o  u n  
m e d i o  p a r a  e s t i m a r  l a  r e s i s t e n c i a  c o n  c u r a d o  e s t á n d a r  a  
u n a  e d a d  e s p e c i f i c a d a ,  l o s  m é t o d o s  e s t a d í s t i c o s  s e r á n  
u s a d o s  p a r a  e x p l i c a r  l a s  i n c e r t i d u m b r e s  v a r i a d a s  q u e  s e  
a s o c i a n  p a r a  h a c e r  t a l e s  e s t i m a c i o n e s .  E l  A p é n d i c e  A 2  
p r o v e e  u n  p r o c e d i m i e n t o  a c e p t a b l e  p a r a  e s t e  p r o p ó s i t o .  
A n t e s  d e  u s a r  e s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  p a r a  e s t i m a r  l a  
r e s i s t e n c i a  c o n  c u r a d o  e s t á n d a r ,  t o d o  e l  i n t e r é s  e s t a r á  
c e n t r a d o  e n  e l  p r o c e d i m i e n t o  e s t a d í s t i c o  a  s e r  u s a d o  y  
c o m o  l o s  r e s u l t a d o s  v a n  a  s e r  i n t e r p r e t a d o s .  S i  e s t e  
m é t o d o  d e  e n s a y o  e s  u s a d o  p a r a  a c e p t a c i ó n  d e  e n s a y o s ,  e l  
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c r i t e r i o  d e  a c e p t a c i ó n  e s t a r á  i n d i c a d o  e n  e l  d o c u m e n t o  d e l  
p r o y e c t o  
 
N O T A  1 7  U n  c r i t e r i o  r e c o m e n d a d o  p a r a  a c e p t a c i ó n  
d e l  c o n c r e t o  s o b r e  l a s  b a s e s  d e  e n s a y o s  d e  
r e s i s t e n c i a s  a c e l e r a d a s  e s  q u e  e l  l í m i t e  m e n o r  d e l  9 0  
%  d e l  i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n z a  d e l  p r o m e d i o  d e  
r e s i s t e n c i a  e s t i m a d o  e n  l a  m u e s t r a  e n s a y a d a  
c o n f o r m a r á  e l  c r i t e r i o  d e  a c e p t a c i ó n  p a r a  c i l i n d r o s  
c u r a d o s  a  h u m e d a d  e s t á n d a r .  
 
 
17. R E P O R T E  
 
 
1 7 . 1  R e p o r t a r  l o  s i g u i e n t e  p a r a  c a d a  e s p é c i m e n  d e  
e n s a y o :  
 
1 7 . 1 . 1  N ú m e r o  d e  i d e n t i f i c a c i ó n ,  
 
1 7 . 1 . 2  D i á m e t r o  ( y  l o n g i t u d ,  s i  n o  e s  e s t á n d a r )  e n  
m i l í m e t r o s ,  
 
1 7 . 1 . 3  Á r e a  d e  l a  s e c c i ó n  r e c t a ,  e n  m i l í m e t r o s  
c u a d r a d o s ,  
 
1 7 . 1 . 4  C a r g a  m á x i m a ,  e n  N e w t o n s ,  
 
1 7 . 1 . 5  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  c a l c u l a d a  c o n  
a p r o x i m a c i ó n  a  0 , 1  M P a ,  
 
1 7 . 1 . 6  T i p o  d e  f r a c t u r a ,  s i  e s t e  e s  d i f e r e n t e  a l  c o n o  
u s u a l ,  
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1 7 . 1 . 7  D e f e c t o s  e n  e l  e s p é c i m e n  o  e n  e l  c a p e o  ( s i  e s  
u s a d o ) ,  
 
1 7 . 1 . 8  E d a d  d e  l o s  e s p e c í m e n e s ,  
 
1 7 . 1 . 9  P r o c e d i m i e n t o  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  u t i l i z a d o ,  
 
1 7 . 1 . 1 0  T e m p e r a t u r a  m á x i m a  y  m í n i m a  c o n  
a p r o x i m a c i ó n  a  1  ° C  s i  e l  p r o c e d i m i e n t o  C  f u e  u s a d o  
 
1 7 . 1 . 1 1  S i  e s  a p l i c a b l e ,  l o s  m é t o d o s  d e  t r a n s p o r t e  
u s a d o s  p a r a  e l  t r a s l a d o  d e  e s p e c í m e n e s  a l  
l a b o r a t o r i o ,  y  
 
1 7 . 1 . 1 2  T e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  d e l  e s p é c i m e n  d u r a n t e  e l  
c u r a d o  i n i c i a l  e n  e l  p r o c e d i m i e n t o  B  o  d e l  
c o n t e n e d o r  d u r a n t e  e l  a l m a c e n a j e  p a r a  e l  
p r o c e d i m i e n t o  C .  
 
 
18. P R E C I S I Ó N  Y  S E S G O  
 
 
1 8 . 1  P r e c i s i ó n   
 
1 8 . 1 . 1  L a  d a t a  u s a d a  p a r a  p r e p a r a r  e l  s i g u i e n t e  
e s t u d i o  e s t a d í s t i c o  d e  p r e c i s i ó n  f u e  o b t e n i d a  u s a n d o  
m e d i c i o n e s  e n  e l  s i s t e m a  d e  l b - p u l g .  
 
1 8 . 1 . 2  E n  e l  m i s m o  l a b o r a t o r i o  e l  c o e f i c i e n t e  d e  
v a r i a c i ó n  p a r a  e s p e c í m e n e s  e l a b o r a d o s  d e  l a  m i s m a  
t a n d a  h a  s i d o  d e f i n i d o  c o m o  3 , 6  %  p a r a  c i l i n d r o s  d e  
1 5 0  m m  x  3 0 0  m m ,  u s a d o s  e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  A ,  
B  y  C ;  y  c o m o  6 , 7  %  p a r a  c i l i n d r o s  d e  7 5  m m  x  1 5 0  
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m m ,  u s a d o s  e n  e l  p r o c e d i m i e n t o  D  ( N o t a  1 8 ) .  D e  a h í  
q u e ,  p a r a  c i l i n d r o s  d e  1 5 0  m m  x  3 0 0  m m  e n s a y a d o s  
d e  c o n f o r m i d a d  c o n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  A ,  B  y  C ,  l o s  
r e s u l t a d o s  i n d i v i d u a l e s  d e  d o s  e n s a y o s  d e  
r e s i s t e n c i a  a p r o p i a d a m e n t e  c o n d u c i d o s  p o r  e l  m i s m o  
l a b o r a t o r i o ,  h e c h o s  d e  u n a  m i s m a  t a n d a ,  n o  d i f e r i r á n  
p o r  m á s  d e  1 0 , 1  %  d e  s u  p r o m e d i o .  P a r a  c i l i n d r o s  d e  
7 5  m m  x  1 5 0  m m  e n s a y a d o s  d e  c o n f o r m i d a d  c o n  e l  
p r o c e d i m i e n t o  D ,  l a  m á x i m a  d i f e r e n c i a  a c e p t a b l e  
e n t r e  t r e s  r e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  i n d i v i d u a l e s  e s  2 2 , 1  
% .  
 
1 8 . 1 . 3  E n  u n  m i s m o  l a b o r a t o r i o ,  e l  c o e f i c i e n t e  d e  
v a r i a c i ó n  p a r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  e l a b o r a d o s  
e n  d í a s  d i f e r e n t e s  h a  s i d o  d e t e r m i n a d o  c o m o  8 , 7  %  
p a r a  c i l i n d r o s  d e  1 5 0  m m  x  3 0 0  m m  q u e  s o n  u s a d o s  
e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  A ,  B  y  C ;  y  c o m o  2 0  %  p a r a  
c i l i n d r o s  d e  7 5  m m  x  1 5 0  m m  u s a d o s  e n  e l  
p r o c e d i m i e n t o  D  ( N o t a  1 9 ) .  U n  r e s u l t a d o  d e  e n s a y o  
e s  e l  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  d e  d o s  e s p e c í m e n e s  
p a r a  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  A ,  B  y  C ;  y  e l  p r o m e d i o  d e  
t r e s  e s p e c í m e n e s  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  D .  D e  a h í  
q u e ,  r e s u l t a d o s  d e  d o s  e n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  
a p r o p i a d a m e n t e  c o n d u c i d o s  d e  d i f e r e n t e s  t a n d a s  d e  
l o s  m i s m o s  m a t e r i a l e s  e l a b o r a d o s  e n  d í a s  d i f e r e n t e s  
n o  d i f e r i r á n  p o r  m á s  q u e  2 4 , 4  %  d e  s u  p r o m e d i o  p a r a  
c i l i n d r o s  d e  1 5 0  m m  x  3 0 0  m m  y  d e  5 6 , 0  %  p a r a  
c i l i n d r o s  d e  7 5  m m  x  1 5 0  m m  ( N o t a  1 9 ) .  
 
N O T A  1 8  E s t o s  n ú m e r o s  r e p r e s e n t a n  e l  l í m i t e  l s %  
c o m o  s e  d e s c r i b e  e n  l a  N T P - 1 S O  5 7 2 5 - 1  
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N O T A  1 9  E s t o s  n ú m e r o s  r e p r e s e n t a n ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  
l o s  l í m i t e s  e l  l s %  y  d 2 s %  c o m o  s e  d e s c r i b e  e n  l a  N T P -
I S O  5 7 2 5 - 1 .  
 
19. A N T E C E D E N T E  
 
1 9 . 1  A S T M  C  6 8 4 : 1 9 9 9  S t a n d a r d  t e s t  m e t h o d  f o r  
m a k i n g ,  a c c e l e r a t e d  ( R e a p p r o v e d  2 0 0 3 )  c u r i n g ,  a n d  
t e s t i n g  c o n c r e t e  c o m p r e s s i o n  t e s t  s p e c i m e n s .  
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A P É N D I C E  A  
 
A .  A P A R A T O S  D E  C U R A D O  
 
A . 1  T a n q u e  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  ( P r o c e d i m i e n t o s  A  y  B )  
 
A . 1 . 1  T a n q u e s  d e  c u r a d o  s i m i l a r e s  a  l o s  m o s t r a d o s  e n  l a  F i g u r a  
A . 1  h a n  s i d o  u s a d o s  s a t i s f a c t o r i a m e n t e .  
 
A . 1 . 2  U n  d i s e ñ o  a d e c u a d o  d e  t a n q u e s  a s e g u r a r á  e n  e l l o s ,  u n a  
p r o p a g a c i ó n  u n i f o r m e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  s i n  n e c e s i d a d  
d e  a g i t a d o r e s  m e c á n i c o s .  S e  l o c a l i z a n  e n  l a  p a r t e  
c e n t r a l  y  e n  p l a n t a ,  l o s  c a l e n t a d o r e s  d e  i n m e r s i ó n  t a n  
c e r c a  d e l  f o n d o  d e l  t a n q u e  c o m o  s e a  p o s i b l e .  E l  a g u a  
p o r  e n c i m a  d e l  c a l e n t a d o r  s e  m a n t e n d r á  i n  c i r c u l a c i ó n  
p o r  l a s  c o r r i e n t e s  d e  c o n v e n c i ó n  q u e  s e  g e n e r a n  e n  e l  
t a n q u e .  
 
A . 1 . 3  P a r a  t a n q u e s  c o n t e n i e n d o  d o s  o  t r e s  e s p e c í m e n e s ,  s e  h a  
d e t e r m i n a d o  q u e  d o s  e l e m e n t o s  a c o p l a d o s  ( 1 5 0 0  y  
5 0 0 0  W )  s o n  s a t i s f a c t o r i o s  p a r a  s u  u s o  e n  e l  
p r o c e d i m i e n t o  B .  E l  e l e m e n t o  d e  t a m a ñ o  m e n o r  
m a n t i e n e  l a  t e m p e r a t u r a  e s p e c i f i c a d a  d e  c u r a d o ,  
m i e n t r a s  q u e  e l  m á s  g r a n d e  e l e v a  r á p i d a m e n t e  l a  
t e m p e r a t u r a  p a r a  r e s t a b l e c e r  l a  e b u l l i c i ó n  e n  e l  
t i e m p o  e s p e c i f i c a d o  m i e n t r a s  l o s  e s p e c í m e n e s  
p e r m a n e c e n  s u m e r g i d o s .  S i  e l  t a n q u e  e s  u t i l i z a d o  
s o l a m e n t e  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  1 ,  l o s  c a l e n t a d o r e s  
y a  m e n c i o n a d o s  t a m b i é n  p r o d u c e n  e f e c t o s  a d e c u a d o s .  
S e  p u e d e  u s a r  u n  s o l o  c a l e n t a d o r  d e  3 0 0 0  W  q u e  d a  
e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  y  q u e  p e r m i t e  q u e  e l  t a n q u e  s e a  
d e  m a y o r e s  d i m e n s i o n e s  e l  c u a l  p u e d e  a l b e r g a r  m á s  d e  
d o s  o  t r e s  e s p e c í m e n e s  c u a n d o  s e  u s a  e l  
P r o c e d i m i e n t o  A .  
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A . 1 . 4  P a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  A  n o  e s  e s e n c i a l  u n a  t u b e r í a  d e  
r e b o s e ,  n i  u n a  t a p a  d e  c i e r r e  h e r m é t i c o  c o m o  t a m p o c o  





F i g u r a  A . 1 .  D i s e ñ o  s u g e r i d o  p a r a  u n  t a n q u e  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  
( P r o c e d i m i e n t o s  A  o  B ) ,  ( 2 0 0 7 ) ,  [ I m a g e n ] ,  R e c u p e r a d o  




A . 2  A u t o c l a v e  ( P r o c e d i m i e n t o  C )  
 
A . 2 . 1  C o n t e n e d o r e s  s i m i l a r e s  a  l o s  m o s t r a d o s  e n  l a  f i g u r a  A . 1  
h a n  s i d o  u s a d o s  s a t i s f a c t o r i a m e n t e .  
 
A . 2 . 2  N o  s e  m u e s t r a n  e n  l a  f i g u r a ,  e l  e s p a c i o  p a r a  e l  
t e r m ó m e t r o  d e  m á x i m a  y  m í n i m a ,  l o s  s e l l o s  o  
e m p a q u e s  y  l o s  e l e m e n t o s  p a r a  l a  a p e r t u r a  y  c i e r r e  d e  
s e g u r i d a d  d e l  c o n t e n e d o r .  
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A . 2 . 3  S e  r e q u i e r e  u n  s e l l o  e n  l a  c a r a  d e  u n i ó n  s i t u a d a  e n  l a  
p a r t e  s e p a r a b l e  d e l  c o n t e n e d o r .  E s t o  p u e d e  s e r  u n  
e m p a q u e  q u e  c u m p l a  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e s c r i t o s  
e n  l a s  S e c c i o n e s  7 . 2 . 1 ,  7 . 2 . 2 ,  y  7 . 2 . 3 .  U n  e m p a q u e  
a p r o p i a d o  d e  e s p u m a  d e  p o l i u r e t a n o  ( 3 2  k g / m 3 )  s e  
m a n t i e n e  c u a n d o  e s  c e r r a d o  a l  5 0 %  d e  l a  c o m p r e s i ó n .  
 
A . 2 . 4  S e  h a  d e t e r m i n a d o  q u e  l a  e s p u m a  d e  p o l i u r e t a n o  q u e  
t e n g a  u n a  d e n s i d a d  e n t r e  3 2  y  4 8  k g / m 3  y  u n  
c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  i g u a l  o  m e n o r  a  
0 . 0 2  W / m · K  e s  u n  m a t e r i a l  a d e c u a d o  c o m o  a i s l a n t e  
p a r a  e l  e s p e s o r  i n d i c a d o  e n  e l  s e l l o  d e s c r i t o  e n  7 . 2 . 1 .  
 
A . 2 . 5  E l  t e r m ó m e t r o  d e  m á x i m a  y  m í n i m a  d e b e  c u b r i r  u n  r a n g o  
e n t r e  - 1 0 º  C  a  6 5 °  C  c o n  i n c r e m e n t o s  d e  1 °  C .  
 
A . 3  E q u i p o  d e  a l t a  p r e s i ó n  y  t e m p e r a t u r a  ( P r o c e d i m i e n t o  
D )  
 
A . 3 . 1  U n  e q u i p o  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  P r o c e d i m i e n t o  D  s e  
m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  A . 3 .  
 
A . 3 . 2  M o l d e s  d i s e ñ a d o s  a p r o p i a d a m e n t e  s e  l e s  a s e g u r a  u n a  
d i s t r i b u c i ó n  u n i f o r m e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  
c o n c r e t o .  L a s  r e s i s t e n c i a s  s o n  e s p a c i a d a s  
c e r c a n a m e n t e  e n t r e  e l l a s  c e r c a  d e  l o s  b o r d e s  d e l  
m o l d e .  
 
A . 3 . 3  P a r a  u n  m o l d e  c i l í n d r i c o  d e  7 5  m m  x  1 5 0  m m ,  u n  
c a l e n t a d o r  d e  1 0 0  W  l e v a n t a r á  y  m a n t e n d r á  l a  
t e m p e r a t u r a  e s p e c i f i c a d a  d u r a n t e  e l  p e r í o d o  d e  
c u r a d o .  A i s l a n t e s  d e  f i b r a  d e  v i d r i o  R 2 0  s o n  
a d e c u a d o s  p a r a  l o s  c a l e n t a d o r e s  y  r e q u e r i d o s  e n  e l  
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c i c l o  d e  c u r a d o .  C a d a  m o l d e  t i e n e  s u  p r o p i o  c i r c u i t o  
e l é c t r i c o  d e  m o d o  q u e  s i  u n o  d e j a  d e  f u n c i o n a r ,  d o s  
m o l d e s  p e r m a n e c e r á n  p a r a  c u r a r  d o s  e s p e c í m e n e s  d e  
m a n e r a  s a t i s f a c t o r i a .  E l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  d e b e  t e n e r  
i n d i c a d o r e s  d e  c o r r i e n t e ,  t e m p o r i z a d o r e s  y  a l a r m a s  
p a r a  l o g r a r  u n  p r o c e s o  d e  c u r a d o  a u t o m á t i c o  y  s i m p l e  
d e  m o n i t o r e a r .  
 
A . 3 . 4  E l  g a t o  h i d r á u l i c o  y  e l  a c u m u l a d o r  d e b e n  s e r  e q u i p a d o s  
c o n  u n  m e d i d o r  d e  p r e s i ó n  q u e  i n d i q u e  l a  p r e s i ó n  q u e  
e s t á  s i e n d o  a p l i c a d a  a l  c o n c r e t o  e n  l o s  m o l d e s .  E l  
a c u m u l a d o r  s e r á  c a l i b r a d o  p a r a  q u e  e l  m a n t e n g a  l a  
p r e s i ó n  r e q u e r i d a  d e  1 0 . 3  ±  0 . 2  M P a .  
 
A . 3 . 5  S i  s e  d e s e a  u s a r  e l  a p a r a t o  p a r a  e n s a y a r  l o s  e s p e c í m e n e s ,  
e n t o n c e s  e s t e  d e b e  s e r  d i s e ñ a d o  p a r a  f u n c i o n a r  c o m o  
u n a  m á q u i n a  d e  e n s a y o s  a  c o m p r e s i ó n .  
 





F i g u r a  A . 2 .  A u t o c l a v e  p a r a  A  o  B ,  ( 2 0 0 7 ) ,  [ F i g u r a ] ,  R e c u p e r a d o  d e  
A S T M  C 6 8 4  /  N T P  3 3 9 . 2 1 3  
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F i g u r a  A . 3 .  E s q u e m a  d e l  a p a r a t o  d e  c u r a d o  d e  a l t a  p r e s i ó n  y  
t e m p e r a t u r a  ( P r o c e d i m i e n t o  D ) ,  ( 2 0 0 7 ) ,  [ F i g u r a ] ,  
R e c u p e r a d o  d e  A S T M  C 6 8 4  /  N T P  3 3 9 . 2 1 3  
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CAPITULO IV 
DISEÑO DE MEZCLAS 
1 .  G E N E R A L I D A D E S  
 
E l  d e s a r r o l l o  d e  l a  t e c n o l o g í a  d e l  c o n c r e t o  s e  
e n c u e n t r a  e n  c o n s t a n t e  c a m b i o ,  d e s d e  l o s  m é t o d o s  c l á s i c o s  
d e  d i s e ñ o  d e  m e z c l a  c o m o  e l  M é t o d o  A C I ,  h a s t a  l o s  
d e s a r r o l l a d o s  p o r  l o s  f a b r i c a n t e s  d e  c o n c r e t o  q u e  s o n  e l  
r e s u l t a d o  d e  i n n u m e r a b l e s  p r u e b a s  e x i t o s a s  y  n o ,  q u e  
c o n s i d e r a n  n u e s t r a  g r a n  v a r i e d a d  d e  a g r e g a d o s  q u e  
d i s p o n e m o s  a  l o  l a r g o  d e  t e r r i t o r i o  n a c i o n a l ,  c l i m a s ,  
p r o v e e d o r e s  d e  a d i t i v o ,  e t c . ,  q u e  h a c e n  d e l  d i s e ñ o  d e  
m e z c l a s  u n a  h e r r a m i e n t a  e n  c o n s t a n t e  d e s a r r o l l o  y  c a m b i o  
p a r a  c a d a  p r o y e c t o  y  l u g a r .  
 
L a s  p r o p o r c i o n e s  d e f i n i d a s  p a r a  u n a  m e z c l a ,  
c u a l q u i e r a  s e a  e l  m é t o d o  u s a d o  p a r a  s u  d i s e ñ o ,  d e b e n  s e r  
s i e m p r e  c o n s i d e r a d a s  c o m o  u n a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n ,  
s u j e t a  a  u n  a j u s t e  f i n a l  c u a n d o  s e  p u e d a  m e d i r  s u  
c o n s i s t e n c i a  y  s e  t e n g a  l o s  p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  d e  
r e s i s t e n c i a .  E l  p r o c e d i m i e n t o  d e  a j u s t e  d e b e  s e r  h e c h o  e n  
o b r a ,  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  s e  d i s p o n d r á  e n  e l  s i t i o .  E l  
r e s p o n s a b l e  d e b e  a d e m á s ,  c o n o c i e n d o  l a  c a l i d a d  d e l  
c o n c r e t o  q u e  s e  q u i e r e  p r e p a r a r ,  e l  g r a d o  d e  c o n t r o l  y  
m a n e j o  d e l  c o n c r e t o  q u e  s e  t e n d r á  e n  o b r a ,  d e t e r m i n a r  s i  s e  
r e q u i e r e  e l  a j u s t e ,  o  s i  e s  s u f i c i e n t e  c o n  e l  f a c t o r  d e  
s e g u r i d a d  d e f i n i d o  p a r a  s u  d i s e ñ o .  
 
L a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c o n c r e t o  f r e s c o  i m p o r t a n t e s  p a r a  
e l  d i s e ñ o  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  
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       F a c i l i d a d  d e  c o l o c a c i ó n ,  t a m b i é n  l l a m a d o  
A s e n t a m i e n t o  o  S L U M P ,  t é c n i c a m e n t e  d e n o m i n a d o  
c o n s i s t e n c i a  o  t r a b a j a b i l i d a d .  C a p a c i d a d  d e l  c o n c r e t o  
p a r a  s e r  c o l o c a d o .  E s  u n a  p r o p i e d a d  c u a n t i t a t i v a ;  e s  
d e c i r  s e  p u e d e  m e d i r  g e n e r a l m e n t e  e n  p u l g a d a s  o  
m i l í m e t r o s ,  e s t o  d e  a c u e r d o  a l  a s e n t a m i e n t o  m e n o r  o  
i g u a l  a  8 ”  u s a r  l a  N T P  3 3 9 . 0 3 5  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  
p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e l  a s e n t a m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  d e  
c e m e n t o  P o r t l a n d ” .  P a r a  m a y o r e s  a s e n t a m i e n t o s  u s a r  
l a  N T P  3 3 9 . 2 1 9  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  
d e t e r m i n a r  l a  f l u i d e z  d e  a s e n t a m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  
a u t o c o m p a c t a d o ”  
 
2 .  C A R A C T E R I S T I C A S  P R I N C I P A L E S  D E  L O S  
M A T E R I A L E S  E M P L E A D O S  
2 . 1 .  C e m e n t o  
 
E l  c e m e n t o  e m p l e a d o  e s  e l  C e m e n t o  P o r t l a n d  I P ,  
p r o v e n i e n t e  d e  l a  f á b r i c a  d e  C e m e n t o  Y u r a ,  u b i c a d a  e n  
A r e q u i p a  e n  l a  c a r r e t e r a  P a n a m e r i c a n a  k m  2 6 .  
 
E s t e  c e m e n t o  e s  d e l  t i p o  A d i c i o n a d o  a l  l l e v a r  
P u z o l a n a  n a t u r a l  d e  o r i g e n  v o l c á n i c o  e n  s u  c o m p o s i c i ó n ,  
m o d i f i c a n d o  a l g u n a s  d e  s u s  p r o p i e d a d e s :  
 
  R e s i s t e n c i a s  A l t a s  a  l o  l a r g o  d e l  t i e m p o  
  R e s i s t e n c i a  a  A t a q u e s  a  S u l f a t o s   
  M a y o r  I m p e r m e a b i l i d a d  
  D i s m i n u y e  l a  r e a c c i ó n  n o c i v a  Á l c a l i - A g r e g a d o  
  M e n o r  C a l o r  d e  H i d r a t a c i ó n  
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E s t e  c e m e n t o  c u m p l e  c o n  l a  N T P  3 3 4 . 0 9 0  “ C e m e n t o  
P o r t l a n d  P u z o l á n i c o  T i p o  I P ”  
 
 
F i g u r a  N ° 0 5 .  C e m e n t o  I P  l a d o  i z q u i e r d o ,  o t r o  t i p o  d e  c e m e n t o   l a d o  
d e r e c h o ,  ( 2 0 1 5 ) ,  [ F o t o g r a f í a ] ,  R e c u p e r a d o  d e  f u e n t e  
p r o p i a  
  
2 . 2 .  A g r e g a d o s  
 
E l  a g r e g a d o  f i n o  e m p l e a d o  e n  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  
p r o v i e n e  d e  l a  C a n t e r a  L a  P o d e r o s a ,  t i e n e  u n  m ó d u l o  d e  
f i n e z a  d e  2 . 9 7  y  l a  g r a n u l o m e t r í a  c u m p l e  c o n  l o s  
r e q u i s i t o s  y  l i n e a m i e n t o s  d e  l a  N T P  4 0 0 . 0 1 2  y  A S T M  
C 3 3 .  
 
E l  a g r e g a d o  g r u e s o  e s  d e  T M N  ¾ ”  o  m á s  
t é c n i c a m e n t e  c u m p l e  c o n  e l  H U S O  6 7  d e  l a  A S T M  C 3 3 ,  
p r o v i e n e  d e  l a  m i s m a  c a n t e r a .  S u  m ó d u l o  d e  f i n e z a  e s  d e  
6 . 6 4 .  
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F i g u r a  N ° 0 6  A c o p i o  d e  P i e d r a  H 6 7  d e  l a  C a n t e r a  l a  P o d e r o s a ,  ( 2 0 1 5 ) ,  
[ F o t o g r a f í a ] ,  R e c u p e r a d o  d e  f u e n t e  p r o p i a  
  
2 . 3 .  A d i t i v o s  
 
E l  a d i t i v o  u s a d o  e s  e l  S i k a m e n t  3 0 6 ,  e s  u n  a d i t i v o  
S u p e r p l a s t i f i c a n t e ,  r e d u c t o r  d e  a g u a  d e  a l t o  r a n g o  q u e  
m a n t i e n e  l a  t r a b a j a b i l i d a d .  
 
E l  f a b r i c a n t e  m e n c i o n a :  
 
Q u e  s e  p u e d e  u s a r  d e  3  f o r m a s :  
 
2 . 3 . 1 .  C o m o  S u p e r p l a s t i f i c a n t e  
 
A d i c i o n a d o  a  l a  m e z c l a  c o n s i g u e  f l u i d i f i c a r l a ,  
f a c i l i t a n d o  s u  c o l o c a c i ó n .  
E l  f a b r i c a n t e  r e c o m i e n d o  u n  d o s i s  d e l  1  a l  2 %  d e l  
p e s o  d e l  c e m e n t o .  
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2 . 3 . 2 .  C o m o  R e d u c t o r  d e  A g u a  
 
E l  f a b r i c a n t e  a f i r m a  q u e  d e  a d i c i o n a r l a  a l  
a g u a  d e  a m a s a d o  e s t a  l o g r a  r e d u c i r s e  h a s t a  e n  
3 0 % ,  c o n s i g u i e n d o  l a  m i s m a  t r a b a j a b i l i d a d ,  
a d e m á s  d e  q u e  l a  i m p e r m e a b i l i d a d  y  d u r a b i l i d a d  
s e  v e n  n o t o r i a m e n t e  i n c r e m e n t a d a s .  
2 . 3 . 3 .  C o m o  e c o n o m i z a d o r  d e  C e m e n t o  
 
C o n  e l  i n c r e m e n t o  d e  r e s i s t e n c i a s  l o g r a d o  
a l  r e d u c i r  e l  a g u a  c o n  e l  a d i t i v o ,  s e  p u e d e  r e d u c i r  
l a  c a n t i d a d  d e  c e m e n t o  p a r a  p a r a  o b t e n e r  l a  
r e s i s t e n c i a  a d e c u a d a ,  h a c i e n d o  e c o n ó m i c o  e l  
d i s e ñ o .  
 
E n t r e  s u s  v e n t a j a s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  e n c o n t r a m o s :  
 
  G r a n  m a n e j a b i l i d a d  e v i t a n d o  c a n g r e j e r a s  y  
s e g r e g a c i ó n .  F a c i l i t a  e l  b o m b e o  d e  l a  m e z c l a .  
 
  E n  c l i m a s  f r í o s  d o b l a  e l  t i e m p o  d e  f r a g u a .  
 
  L a  r e s i s t e n c i a  i n i c i a l  s e  v e  i n c r e m e n t a d a .  
 
  R e d u c e  h a s t a  e n  3 0  %  e l  a g u a  d e  m e z c l a .  
 
  I n c r e m e n t a  l a  r e s i s t e n c i a  f i n a l  e n  m á s  d e l  4 0 % .  
 
  I m p e r m e a b i l i d a d  y  d u r a b i l i d a d  i n c r e m e n t a d a s .  
 
  C o n c r e t o s  d e n s o s .  
 
C u m p l e  c o n  l a  n o r m a  A S T M  C 4 9 4 ,  t i p o  G ,  q u e  
r e g u l a  e l  u s o  d e  a d i t i v o s  e n  e l  c o n c r e t o .  
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L a  d e n s i d a d  d e l  a d i t i v o  e s  d e  1 . 1 8  a  1 . 2 3  k g / l .  
P a r a  e s t e  e s t u d i o  s e  c o n s i d e r ó  1 . 2 1  k g / l .  
 
E n  c u a n t o  a  l a  d o s i s ,  e l  f a b r i c a n t e  r e c o m i e n d a  d o s  
r a n g o s :  
 
  C o m o  P l a s t i f i c a n t e   d e l  0 . 5 %  a l  1 %  d e l  
p e s o  d e l  c e m e n t o .  
 
  C o m o  S u p e r p l a s t i f i c a n t e  d e l  1 %  a l  2 %  d e l  
p e s o  d e l  c e m e n t o .  
 
P a r a  e l  p r e s e n t e ,  s e  r e a l i z a  u n  e s t u d i o  d e l  
a d i t i v o  e n  m e n c i ó n  p a r a  c o n o c e r  s u s  p r o p i e d a d e s  a  
d i f e r e n t e s  d o s i f i c a c i o n e s  y  a s í  o b t e n e r  l o s  
m e j o r e s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a ,  o p t i m i z a n d o  y  
e c o n o m i z a n d o  e l  d i s e ñ o .  V E R  M E M O R I A  D E  
C Á L C U L O  ( T a b l a  N ° 2 ,  G r a f i c o  N ° 1 )  
 
 
C o m o  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s ,  s e  
d e t e r m i n a  l a  d o s i s  d e l  a d i t i v o  e n  1 . 4 0 %  d e l  p e s o  
d e l  c e m e n t o .   
 
C o m o  s e  a p r e c i a  e n  e l  g r a f i c o  N °  1  E l  
i n c r e m e n t o  d e  d o s i s  m á s  a l l á  d e  1 . 4 0 %  n o  r e d u c e  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  e n  l a  
m e z c l a ,  a d e m á s  d e  e l l o  c o n l l e v a  a  p r o b l e m a s  e n  
l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c o n c r e t o  e n  e s t a d o  f r e s c o ,  e l  
p o r c e n t a j e  d e  a g u a  s e  v e  r e d u c i d o  a l  2 7 %  y  n o  a  
3 0 %  c o m o  a f i r m a b a  e l  f a b r i c a n t e .  
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3 .  D I S E Ñ O S  D E  M E Z C L A  
3 . 1 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  F i s c a s  d e  l o s  
A g r e g a d o s  
 
L a  n o r m a  t é c n i c a  p e r u a n a  e s t a b l e c e  l o s       
p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s    
d e  l o s  a g r e g a d o s .  
 
3 . 1 . 1 .  A n á l i s i s  G r a n u l o m é t r i c o  d e  l o s  A g r e g a d o s  
 
L a  N T P  4 0 0 . 0 1 2  “ A n á l i s i s  G r a n u l o m é t r i c o  d e  l o s  
A g r e g a d o s ” ,  e s t a b l e c e   l o s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  
d e t e r m i n a r  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a ,  t a n t o  p a r a  e l  
a g r e g a d o  f i n o  c o m o  e l  g r u e s o .  
 
U n a  m u e s t r a  d e  a g r e g a d o  s e c o  d e  m a s a  c o n o c i d a ,  
e s  s e p a r a d a  p o r  u n a  s e r i e  d e  t a m i c e s  q u e  v a n  
p r o g r e s i v a m e n t e  d e  a b e r t u r a  m a y o r  a  m e n o r ,  p a r a  
d e t e r m i n a r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  t a m a ñ o  d e  l a s  
p a r t í c u l a s .   
 
3 . 1 . 1 . 1 .  A g r e g a d o  G r u e s o  
 
S e  e n s a y a n  9  m u e s t r a s  d e  a g r e g a d o  g r u e s o  H U S O  
6 7 .  S e  o b s e r v a  q u e  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  e s t á  
d e n t r o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  e s t a b l e c e  l a  n o r m a .  V E R  
M E M O R I A  D E  C Á L C U L O  ( T a b l a  N °  3 ,  G r á f i c o  N ° 2 )  
 
3 . 1 . 1 . 2 .  A g r e g a d o  F i n o  
 
S e  e n s a y a n  9  m u e s t r a s  d e  a g r e g a d o  f i n a  A R E N A .  
S e  o b s e r v a  q u e  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  e s t á  d e n t r o  d e  
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l o s  p a r á m e t r o s  q u e  e s t a b l e c e  l a  n o r m a .  V E R  
M E M O R I A  D E  C Á L C U L O  ( T a b l a  N °  4 ,  G r á f i c o  N ° 3 )  
 
3 . 1 . 2 .  P e s o  U n i t a r i o  S u e l t o  y  C o m p a c t a d o  
 
L a  N T P  4 0 0 . 0 1 7  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  
n o r m a l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  m a s a  p o r  u n i d a d  d e  
v o l u m e n  o  d e n s i d a d  ( “ P e s o  U n i t a r i o ” )  y  l o s  v a c í o s  e n  
l o s  a g r e g a d o s ” ,  e s t a b l e c e   l o s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  
d e t e r m i n a r  e l  P U C  y  e l  P U S .  
 
S e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :  
 
  P U C  d e  l a  A r e n a  e s  1 8 8 6  k g / m 3  
  P U S  d e  l a  A r e n a  e s  1 6 6 6  k g / m 3  
 
  P U C  d e  l a  P i e d r a  e s  1 6 5 9  k g / m 3  
  P U S  d e  l a  P i e d r a  e s  1 4 5 6 k g / m 3  
 
3 . 1 . 3 .  M a l l a  2 0 0  
 
L a  N T P  4 0 0 . 0 1 8  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  
n o r m a l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  m a t e r i a l e s  m á s  f i n o s  q u e  
p a s a n  p o r  e l  t a m i z  n o r m a l i z a d o  7 5  µ m  ( N °  2 0 0 )  p o r  
l a v a d o  e n  a g r e g a d o s ” ,  e s t a b l e c e   l o s  p r o c e d i m i e n t o s  
p a r a  d e t e r m i n a r  s i  u n a  a r e n a  e s  a p t a  o  n o  p a r a  s e r  
u s a d a  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  c o n c r e t o .  
 
P a r a  e l l o  h a c e  r e f e r e n c i a  a  l a  N T P  4 0 0 . 0 3 7  
“ E s p e c i f i c a c i o n e s  n o r m a l i z a d a s  p a r a  a g r e g a d o s  e n  
c o n c r e t o ” ,  q u e  e s t a b l e c e  l a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  
p a s a n t e  d e l  t a m i z  N ° 2 0 0 .  
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S e  o b t i e n e  e l  s i g u i e n t e  r e s u l t a d o :  
  % M a l l a  N ° 2 0 0  e s  d e  5 . 4 7 %  
 
3 . 1 . 4 .  P e s o  E s p e c í f i c o  y  A b s o r c i ó n  d e  l o s  A g r e g a d o s  
 
3 . 1 . 4 . 1 .  A g r e g a d o  G r u e s o  
 
L a  N T P  4 0 0 . 0 2 1  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  
n o r m a l i z a d o  p a r a  l a  d e n s i d a d ,  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  
( p e s o  e s p e c í f i c o )  y  a b s o r c i ó n  d e l  a g r e g a d o  
g r u e s o ” ,  e s t a b l e c e   l o s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  
d e t e r m i n a r  e l  P e s o  E s p e c í f i c o  y  l a  A b s o r c i ó n  d e l  
A g r e g a d o  G r u e s o .  
 
S e  d e t e r m i n a  p a r a  e l  c á l c u l o  y  c o r r e c c i ó n  
p o r  h u m e d a d  e n  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a .  
 
S e  o b t i e n e  c o m o  r e s u l t a d o :  
 
  P e s o  E s p e c í f i c o  d e  l a  P i e d r a  e s  2 7 5 4  k g / m 3  
  A b s o r c i ó n  d e  l a  P i e d r a  e s  0 . 6 2  %  
3 . 1 . 4 . 2 .  A g r e g a d o  F i n o  
 
L a  N T P  4 0 0 . 0 2 2  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  
n o r m a l i z a d o  p a r a  l a  d e n s i d a d ,  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  
( p e s o  e s p e c í f i c o )  y  a b s o r c i ó n  d e l  a g r e g a d o  f i n o ” ,  
e s t a b l e c e   l o s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  
P e s o  E s p e c í f i c o  y  l a  A b s o r c i ó n  d e l  A g r e g a d o  F i n o .  
 
S e  d e t e r m i n a  p a r a  e l  c á l c u l o  y  c o r r e c c i ó n  
p o r  h u m e d a d  e n  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  a s í  c o m o  e n  
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e l  c o n t r o l  d e  u n i f o r m i d a d  d e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  
f í s i c a s .  
 
S e  o b t i e n e  c o m o  r e s u l t a d o :  
 
  P e s o  E s p e c í f i c o  d e  l a  A r e n a  e s  2 6 6 0  k g / m 3  
  A b s o r c i ó n  d e  l a  A r e n a  e s  1 . 6 4  %  
 
3 . 2 .  D i s e ñ o  d e  M e z c l a s  
 
3 . 2 . 1 .  P a r a  e l  e s t u d i o  s e  u t i l i z ó  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  
m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s :  
 
  M é t o d o  d e  l a  M á x i m a  C o m p a c t a c i ó n  d e  l a  
C o m b i n a c i ó n  d e  l o s  A g r e g a d o s  
 
  M é t o d o  d e l  M ó d u l o  d e  C o m b i n a c i ó n  
 
 
P a r a  e l l o  s e  e n s a y a r o n  d i f e r e n t e s  m u e s t r a s  c o n  
d i f e r e n t e s  p r o p o r c i o n e s  d e  a g r e g a d o  g r u e s o  y  f i n o  e n  u n a  
o l l a  d e  v o l u m e n  c o n o c i d o ,  d e t e r m i n a n d o  s u  p e s o  e n  c a d a  
e n s a y o ,  s e  e l i g i ó  c o m o  p u n t o  d e  p a r t i d a  l a  p r o p o r c i ó n  e n  
d o n d e  s e  p r o d u j e r a  e l  m a y o r  p e s o  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n ;  
e n t e n d i é n d o s e  a s í  q u e  e s  l a  m á x i m a  c o m p a c t a c i ó n  y  p o r  l o  
t a n t o  s e  g e n e r a n  m e n o s  v a c í o s .  
 
S e  o b t u v o  c o m o  r e s u l t a d o  l a  r e l a c i ó n  d e  f i n o  ( r f )  
d e  0 . 4 6  c o m o  l a  r e l a c i ó n  e n  d o n d e  s e  p r o d u c e n  m e n o s  
v a c í o s  e n  l a  c o m b i n a c i ó n  
 




F i g u r a  N ° 0 7  E n s a y o  d e  l a  m á x i m a  c o m p a c t a c i ó n  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  
l o s  a g r e g a d o s .  
F i g u r a  N ° 0 8  M e z c l a  d e  c o n c r e t o  e n  e s t a d o  f r e s c o  a / c = 0 . 7 0 ,  r f = 0 . 4 8  
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C A P I T U L O  V  
A N A L I S I S  E  I T E R P R E T A C I O N  D E  R E S U L T A D O S  
 
1 .  C O M P A R A T I V A  D E  E S P E C Í M E N E S  C O N  C U R A D O  
A C E L E R A D O  Y  C O N V E N C I O N A L  
 
1 . 1 .  R e s u l t a d o s  e s t a d í s t i c o s  d e  e n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  
c o m p r e s i ó n  d e  e s p e c í m e n e s  c u r a d o s  a c e l e r a d a m e n t e  
 
 
1 . 1 . 1 .  E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  c a d a  e n s a y o  d e  
r e s i s t e n c i a  a  c o m p r e s i ó n  n o  d e b e  t e n e r  v a l o r e s  
m a y o r e s  a  5 . 7 % .  E s t a  c o n d i c i ó n  f u e  c u m p l i d a  p a r a  
1 0  d e  l o s  1 4  e n s a y o s  r e a l i z a d o s .  ( “ e n s a y o s  
r e a l i z a d o s ”  s o n  e l  p r o m e d i o  d e  t r e s  e n s a y o s  
i n d i v i d u a l e s ,  1 4  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e s  e l  p r o m e d i o  
d e  l o s  4 2  p r o b e t a s  e l a b o r a d a s  p a r a  e s t e  f i n ) .  
 
N o t a  :  N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  
e s p e c i f i c a  C . V .  d e  3 . 6  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  
3 0 0  m m  y  6 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  m m .  
P o r  l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  5 . 7  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m  ( r e s u l t a d o  d e  t r e s  
p r o b e t a s ) .  
 
M i s m o  d í a ,  m i s m a  t a n d a  
 
P r o b e t a s  C i l í n d r i c a s
C o e f i c i e n t e  
d e  
V a r i a c i ó n
D i f .  R e s u l t a d o s  
I n d i v i d u a l e s  
1 5 0  p o r  3 0 0  m m  3 . 6 1 0 . 1
7 5  p o r  1 5 0  m m  6 . 7 2 2 . 1
F u e n t e  :  N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 )  
 






















F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
 
1 . 1 . 2 .  E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  d o s  e n s a y o s  d e  
r e s i s t e n c i a  a  c o m p r e s i ó n  d e   m e z c l a s  i n t e r d i a r i a s  
c o n s e c u t i v a s  n o  d e b e  t e n e r  v a l o r e s  m a y o r e s  a  
1 6 . 2 % .  E s t a  c o n d i c i ó n  f u e  c u m p l i d a  p a r a  1 0  d e  
l o s  1 4  e n s a y o s  r e a l i z a d o s .  
 
N o t a :  N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  
e s p e c i f i c a  C . V .  d e  8 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  
3 0 0  m m  y  2 0  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  m m .  
P o r  l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  1 6 . 2  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m  r e s u l t a d o  d e  e n s a y o s  
















F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
1 . 1 . 3 .  C á l c u l o  d e  l a  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e  
d e  V a r i a c i ó n  
 
D e s p u é s  d e  e s t a b l e c e r  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  
v a r i a c i ó n  e n  l o s  p u n t o s  1 . 1 . 1  y  1 . 1 . 2 ,  p r o c e d e m o s  
c o n  e l  c á l c u l o  d e  e s t o s  p a r a  n u e s t r o s  d a t o s  p a r a  
p o s t e r i o r m e n t e  d i s c r i m i n a r l o s .  
 
E n  l a  T a b l a  N °  4  s e  p r e s e n t a n  l a s  d e s v i a c i o n e s  
e s t á n d a r  y  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s   c o e f i c i e n t e s  d e  
v a r i a c i ó n .  L o s  v a l o r e s  m a r c a d o s  e n  R O J O  s o n  l o s  
q u e  s e  d e s c a r t a r a n  d e  a c u e r d o  a  l o  q u e  e s t a b l e c e  
l a  N T P  3 3 9 . 2 1 3  e n  e l  í t e m  1 8 .  E s t e  e s  e l  p r i m e r  
f i l t r o .  
  
D i f e r e n t e s  d í a s ,  d i f e r e n t e s  
t a n d a s  
 
P r o b e t a s  C i l í n d r i c a s  
C o e f i c i e n t e  
d e  
V a r i a c i ó n
D i f .  R e s u l t a d o s  
I n d i v i d u a l e s  
1 5 0  p o r  3 0 0  m m  8 . 7 2 4 . 4
7 5  p o r  1 5 0  m m  2 0 5 6
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T a b l a  N °  4  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  




* N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  e s p e c í f i c a  C . V .  d e  3 . 6  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  3 0 0  m m  y  6 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  
m m .  P o r  l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  5 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 0 0  
p o r  2 0 0  m m  ( r e s u l t a d o  d e  t r e s  p r o b e t a s )  
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
 
L o s  v a l o r e s  e n  r o j o  s o n  l o s  v a l o r e s  d i s c r i m i n a d o s  p o r  l o s  
l i n e a m i e n t o s  m e n c i o n a d o s  y  p o r  l o  t a n t o  s e  d e s c a r t a r a n .  
  
C/S Aditivo a/c Desviación Estándar
Coeficiente de 
Variación
SIN ADITIVO 0. 75 2. 5 3.7%
CON ADITIVO 0. 75 5. 5 7.9%
SIN ADITIVO 0. 70 3. 1 3.8%
CON ADITIVO 0. 70 2. 1 2.8%
SIN ADITIVO 0. 65 6. 8 7.9%
CON ADITIVO 0. 65 1. 5 1.7%
SIN ADITIVO 0. 60 2. 1 2.0%
CON ADITIVO 0. 60 10. 7 11.7%
SIN ADITIVO 0. 55 7. 5 6.3%
CON ADITIVO 0. 55 2. 5 2.5%
SIN ADITIVO 0. 50 0. 6 0.4%
CON ADITIVO 0. 50 4. 5 2.9%
CON ADITIVO 0. 45 2. 9 1.6%
CON ADITIVO 0. 40 3. 8 2.0%
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E n  l a  T a b l a  N °  5  t o d o s  l o s  d a t o s  c u m p l e n  c o n  l o s  
l i n e a m i e n t o s  d e  l a  N T P 3 3 9 . 2 1 3 .  E s t e  e s  e l  s e g u n d o  
f i l t r o .  
 
 
T a b l a  N °  5  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  




* N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  e s p e c i f i c a  C . V .  d e  8 . 7  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  3 0 0  m m  y  2 0  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  m m .  P o r  
l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  1 6 . 2  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m  
r e s u l t a d o  d e  e n s a y o s  i n t e r d i a r i o s .  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
 
N o  s e  d i s c r i m i n a  n i n g ú n  d a t o  p a r a  e s t e  c r i t e r i o .  
 
 
D e s p u é s  d e  a p l i c a d o s  e s t o s  c r i t e r i o s  e s t a d í s t i c o s  d e  
l a  N T P 3 3 9 . 2 1 3 ,  s e  d e s c a r t a n  0 4  d a t o s  d e  r e s i s t e n c i a  









SIN ADITIV 0.75 69
CON ADITI 0.75 70 0.7 1.0%
SIN ADITIV 0.70 81
CON ADITI 0.70 76 3.5 4.5%
SIN ADITIV 0.65 86
CON ADITI 0.65 91 3.1 3.5%
SIN ADITIV 0.60 105
CON ADITI 0.60 92 9.2 9.4%
SIN ADITIV 0.55 118
CON ADITI 0.55 101 12.0 10.9%
SIN ADITIV 0.50 146
CON ADITI 0.50 153 4.9 3.3%
CON ADITI 0.45 185 N/A N/A
CON ADITI 0.40 187 N/A N/A
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m o t i v o  d e  e s t a  d i s c r i m i n a c i ó n  d e  d a t o s ,  e s  e l  d e  
o b t e n e r  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  e s t a d í s t i c a m e n t e  
v á l i d o s  p a r a  l u e g o  a p l i c a r  u n  m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  y  
a s í  e n  l a  r e g r e s i ó n  t e n e r  l o s  m e j o r e s  v a l o r e s  
p o s i b l e s  d e  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  p a r a  c a d a  
t i p o  d e  r e g r e s i ó n .  
 
L u e g o  d e  e s t a  d i s c r i m i n a c i ó n ,  s e  t i e n e  q u e  s e  e l a b o r a r o n  
l a s  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  c o n  1 0  p r u e b a s  ( p a r e s  
o r d e n a d o s )  E S T A D I S T I C A M E N T E  V A L I D A S .  
 
T a b l a  N °  6  V a l o r e s  d e  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  r e s u l t a n t e s  
b a j o  C U R A D O  A C E L E R A D O  Y  E S T Á N D A R  
E S T A D I S T I C A M E N T E  V A L I D O S  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
  
CONDICION a/c f´c 24 horas (X)
f´c 28 dias 
(Y)
SIN ADITIVO 0.75 69 191
SIN ADITIVO 0.70 81 222
CON ADITIVO 0.70 75 233
CON ADITIVO 0.65 71 300
SIN ADITIVO 0.60 105 223
CON ADITIVO 0.55 101 375
SIN ADITIVO 0.50 146 323
CON ADITIVO 0.50 153 388
CON ADITIVO 0.45 185 432
CON ADITIVO 0.40 187 504
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1 . 2 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  
 
 
E n  v i r t u d  d e  l o s  d i f e r e n t e s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  e l  p r e s e n t e  
e s t u d i o  t r a t a  d e  d e t e r m i n a r  l a  c u r v a  q u e  m e j o r  r e l a c i o n e  e l  
c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  X i  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l a s  
2 4  h  ±  1 5  m i n  c o n  e l  c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  ( Y i )  d e  r e s i s t e n c i a  
a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s .   
L a  t é c n i c a  m a t e m á t i c a  u s a d a  s e  l l a m a  r e g r e s i ó n ”  q u e  p o r  
m e d i o  d e  s u s  d i f e r e n t e s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  y  a  t r a v é s  d e l  
m é t o d o  d e  l o s  m í n i m o s  c u a d r a d o s  s e  i n t e n t a  e s t a b l e c e r  l a  
c u r v a  q u e  s e  a j u s t e  m e j o r  a  l a  d i s p e r s i ó n  d e  d a t o s  o b t e n i d o s  
e n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  e s t u d i o .  
 
S e  u t i l i z a r á n  l o s  s i g u i e n t e s  m o d e l o s :  
 
  M o d e l o  d e  R e g r e s i ó n  L i n e a l  
  M o d e l o  d e  R e g r e s i ó n  d e  P o t e n c i a  
  M o d e l o  d e  R e g r e s i ó n  E x p o n e n c i a l  
  M o d e l o  d e  R e g r e s i ó n  L o g a r í t m i c a  
 
S e  c o n o c e  p o r  e l  c o m i t é   2 1 4  d e l  A C I   q u e  e s  r e c o m e n d a b l e  
l a  e l e c c i ó n  d e  u n a  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n  l i n e a l  e n  e l  u s o  d e  
E n s a y o s  A c e l e r a d o s  d e  R e s i s t e n c i a ,  s i n  e m b a r g o ,  c o n  l a  
f i n a l i d a d  d e  v e r i f i c a r  l a  p r o p u e s t a  d e l  A C I  2 1 4 ,  e n  e l  
p r e s e n t e  e s t u d i o ,  s e  a n a l i z a r á n  l a s  y a  m e n c i o n a d a s .  
 
C a b e  s e ñ a l a r  q u e  e s  h e r r a m i e n t a  d e  a y u d a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  
t i p o  d e  e c u a c i ó n ,  r e p r e s e n t a r  l o s  v a l o r e s  X i ,  Y i  e n  u n  
s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  r e c t a n g u l a r e s  y  o b s e r v a r  q u é  t i p o  d e  
c u r v a s  t i e n d e n  a  f o r m a r .  
 
C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  l o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  d e  r e g r e s i ó n  
t o d o s  e l l o s  r e l a c i o n a n  d o s  t i p o s  d e  v a r i a b l e s :  L a  v a r i a b l e  
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i n d e p e n d i e n t e  X  ( o  v a r i a b l e  r e g r e s o r a )  y  l a  d e p e n d i e n t e  Y  ( o  
v a r i a b l e  d e  r e s p u e s t a )  
.  
L a s  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  e n  l a s  c u a t r o  a l t e r n a t i v a s :  
l i n e a l ,  p o t e n c i a ,  l o g a r í t m i c a  y  e x p o n e n c i a l ,  s e  c a l c u l a n  
e m p l e a n d o  e l  m é t o d o  d e  l o s  m í n i m o s  c u a d r a d o s ,  e s  d e c i r ,  l a  
c u r v a  d e  a p r o x i m a c i ó n  r e s p e c t i v a  d e  c a d a  e c u a c i ó n  d e  
r e g r e s i ó n ,  t e n d r á  l a  p r o p i e d a d  d e  q u e  l a s  d i s t a n c i a s  d e  l o s  
p u n t o s  ( X , Y )  a  d i c h a  c u r v a  d e  a p r o x i m a c i ó n  s o n  m í n i m a s .  
 
L a  e l e c c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n  q u e  m e j o r  r e l a c i o n e  l o s  v a l o r e s  
d e  “ X ”  e  “ Y ” ,  s e  r e a l i z a  p o r  m e d i o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  
c o r r e l a c i ó n  ( r ) ,  q u e  m i d e  l a  f u e r z a  d e  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a s  
v a r i a b l e s ,  e n  e s t e  c a s o  “ X ”  y  “ Y ” .  E l  m e j o r  v a l o r  p a r a  r  e s  
1 ;  s i n  e m b a r g o  l o s  v a l o r e s  d e  r  >  0 , 8 ,  r e p r e s e n t a n  u n a  
c o n f i a b i l i d a d  e x c e l e n t e .  S i  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  e s t á  
r e l a t i v a m e n t e  a l e j a d o  d e  1 ,  l a s  p r e d i c c i o n e s  b a s a d a s  e n  l a  
e c u a c i ó n  s e r á n  m e n o s  c o n f i a b l e s .  
 
E l  n ú m e r o  d e  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  a  d e t e r m i n a r  s e r á n  
c u a t r o  ( 4 ) ;  u n a  p o r  c a d a  t i p o  d e  r e g r e s i ó n :  l i n e a l ,  p o t e n c i a ,  
e x p o n e n c i a l  y  l o g a r í t m i c o .  
 
1 . 3 .  D e t e r m i n a c i ó n  l a  m e j o r  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n  
 
P a r a  d e t e r m i n a r  l a  m e j o r  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n ,  a p l i c a r e m o s  
e l  c r i t e r i o  e s t a d í s t i c o  q u e  n o s  d i c e  q u e  d e b e r í a m o s  e s c o g e r  
e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  m á s  c e r c a n o  a  1 .  D i c h o  d e  o t r a  
m a n e r a  s i  r = 1  s i g n i f i c a r í a  q u e  t o d o s  l o s  p u n t o s  e s t á n  s o b r e  
l a  c u r v a .  P o r  l o  t a n t o  s e  e s c o g e  e l  m o d e l o  c u y o  v a l o r  r  s e a  
e l  m á s  c e r c a n o  a  1 .  
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A d e m á s  e l  C o m i t é  A C I  2 1 4  r e c o m i e n d a  “ e l  v a l o r  m á s  
c e r c a n o  1  y  m a y o r  d e  0 . 8 ” .  S e  e l a b o r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  c a d a  
r e g r e s i ó n .  V E R  M E M O R I A  D E  C Á L C U L O  ( T a b l a s  N ° 1 0 ,  
1 1 ,  1 2  y  1 3 ,  G r á f i c o s  N ° 2 ,  3 ,  4  y  5 )  
 
A s í ,  d e  l a s  c u a t r o  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  e l a b o r a d a s ,  e l  
p r e s e n t e  e s t u d i o  d e t e r m i n a :  q u e  l a  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n  
l i n e a l ,  Y  =  9 3 . 3 1 5 5  +  1 . 9 2 4 8 X ,  t i e n e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  
c o r r e l a c i ó n  r  =  0 . 8 6 0 9 ,  s i e n d o  e s t e  v a l o r  m á s  c e r c a n o  a  1 .   
 
P o r  l o  t a n t o  s e  e l i g e  e s t a  e c u a c i ó n  p a r a  p r e d e c i r  l a s  
r e s i s t e n c i a s  a  2 8  d í a s  d e  c u r a d o  n o r m a l  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  
d e  d i s e ñ o  y  m a t e r i a l e s  q u e  s u p u s i e r o n  s u  d e t e r m i n a c i ó n .   
 
E s t a s  c o n d i c i o n e s  s o n :  
 
  C e m e n t o    :  C e m e n t o  Y u r a  T i p o  I P  
  A g r e g a d o s  :  C a n t e r a  L a  P o d e r o s a  
  a / m .  c .   :  D e  0 . 4 0  a  0 . 7 5  
 
P o r  o t r o  l a d o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  p r á c t i c o  d e l  u s u a r i o ,  s e  
c o m p r u e b a  q u e  l a  r e c o m e n d a c i ó n  d e l  A C I  2 1 4 ,  d e  e c u a c i o n e s  
d e  f o r m a  l i n e a l  e s  a p l i c a b l e  e n  n u e s t r o  m e d i o  p o r  l a  e s c a s e z  
d e  r e c u r s o s  e c o n ó m i c o s  y  d e  m a n d o  m e d i o  e s p e c i a l i z a d o .  
1 . 4 .  E r r o r  d e  P r e d i c c i ó n  
 
T o d a s  l a s  e c u a c i o n e s  d e r i v a d a s  d e  u n a  r e g r e s i ó n  t i e n e n  s u s  
e r r o r e s  d e  p r e d i c c i ó n ,  e s t e  e r r o r  c o n s t i t u y e  u n a  m e d i d a  
a l r e d e d o r  d e  u n a  c u r v a  d e  r e g r e s i ó n  a l  m i s m o  t i e m p o  
t a m b i é n  c o n s t i t u y e  p a r t e  d e l  c á l c u l o  d e  l o s  l í m i t e s  d e  
c o n f i a n z a .  
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D ó n d e :  
 
  y୰ୣୟ୪  :  C o r r e s p o n d e  a l  v a l o r  d e  r e s i s t e n c i a  a      
c o m p r e s i ó n  a  2 8  d í a s  d e  c u r a d o  e s t á n d a r .  
 
  yୣୱ୲୧୫ୟୢ୭ :  C o r r e s p o n d e  a l  v a l o r  d e  Y  c a l c u l a d o  
s e g ú n  l a  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n .  
 
  n   :  C o r r e s p o n d e  a l  n ú m e r o  t o t a l  d e  
d a t o s  a  s e r  e v a l u a d o s  
  
1 . 5 .  L í m i t e s  d e  C o n f i a n z a  
 
L o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  o  t a m b i é n  l l a m a d o s  i n t e r v a l o s  d e  
c o n f i a n z a ,  s o n  u s a d o s  p a r a  q u e  l o s  u s u a r i o s  g r á f i c a m e n t e  
e s t é n  s e g u r o s  d e  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  s e r á n  l o s  c o r r e c t o s  e n  
e s t e  e s t u d i o  e l  9 5  %  d e  l a s  v e c e s .  
 
E l  n i v e l  d e  c o n f i a n z a  ( 1 -α )  e s  d e  0 . 9 5  o  9 5 %  p a r a  n u e s t r o  
e s t u d i o ;  e s  d e c i r  h a y  u n a  a l t a  p r o b a b i l i d a d  d e  a c i e r t o  e n  
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D ó n d e :  
 
 ௢ܻ  : V a l o r  e s t i m a d o  p a r a  u n  X 0  d a d o .  
 ܺ଴ : V a l o r  a c e l e r a d o  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  
c o m p r e s i ó n .  
∑ܺଶ : S u m a  d e  c u a d r a d o s  d e  v a l o r e s  e n s a y a d o s ,  d e  
r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a c e l e r a d o s .  
∑ܺ : S u m a  d e  v a l o r e s  e n s a y a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  
c o m p r e s i ó n   a c e l e r a d o s .  
S   : E r r o r  d e  p r e d i c c i ó n .  
t  : P e r c e n t i l  d e  d i s t r i b u c i ó n  a c u m u l a t i v a  n o r m a l   
p a r a  u n  ( n - 1 )  9 5  %  d e  n i v e l  d e  c o n f i a n z a .  
ܺ௣௥௢௠ : P r o m e d i o  d e  v a l o r e s  o b s e r v a d o s ,  d e  
r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a c e l e r a d o s .  
n   : N ú m e r o  d e  d a t o s .  
 
 
P a r a  e l  c á l c u l o  d e  c o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u c i ó n  t - s t u d e n t  ( t )  
l l a m a d o  t a m b i é n  p e r c e n t i l  d e  d i s t r i b u c i ó n  a c u m u l a t i v a  
n o r m a l ,  s e  t u v o  p r i m e r o  q u e  d e t e r m i n a r  u n   n i v e l  d e  
c o n f i a n z a  ( 1 - α )  d e l  9 5 % ;  q u e  e s  u n  n i v e l  a l t o ;  e s t o  s i g n i f i c a  
q u e  a c e r t a r e m o s  e n  l a  e s t i m a c i ó n  e l  9 5 %  d e  l a s  v e c e s ,  l o  c u a l  
i m p l i c a  q u e  α  t e n d r á  q u e  s e r  p e q u e ñ o ;  e s  d e c i r  0 . 0 5 .  A h o r a  
p a r a  c a l c u l a r  v a l o r  d e  t ,  u s a r e m o s  l a  T a b l a  N °  2 9   d e l  
A N E X O ,  p a r a  e l l o  b u s c a m o s  u n  v a l o r  d e  α / 2  e n  e l  p r i m e r a  
f i l a  p a t r ó n  ( 0 . 0 2 5 )  y  u n  v a l o r  d e  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  ( n - 1 )  e n  
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l a  p r i m e r a  c o l u m n a  p a t r ó n  ( 9 )  y a  q u e  m i  m u e s t r a  e s  1 0 ;  
o b t e n i e n d o  c o m o  v a l o r  d e  d i s t r i b u c i ó n  t - s t u d e n t  2 . 2 6 2 .  V E R  
M E M O R I A  D E  C Á L C U L O  ( T a b l a s  N °  1 4 ,  1 5  y  9  y  G r a f i c o  
N ° 1 )  
 
 
G r a f i c o  N °  1  D e  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  a l  9 5  %  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
1 . 6 .  G r á f i c o s  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  r e g r e s i ó n  
 
C o n  l a s  e c u a c i o n e s  e l a b o r a d a s  e n  e s t e  e s t u d i o  s e  p r o c e d e  a  
g r a f i c a r l a s  p a r a  d a r l e  u n  s e n t i d o  v i s u a l  a  l a  d i s p e r s i ó n  y  l a s  
c u r v a s  q u e  g e n e r a n  c a d a  u n a  d e  e l l a s ;  e s  p a r a  e s t e  f i n  q u e  e l  
e s t u d i o  s e  a p o y a  d e  l a  h e r r a m i e n t a  i n f o r m á t i c a  M i c r o s o f t  
O f f i c e  E x c e l  p a r a  g r a f i c a r  y  c o m p r o b a r  l a  e c u a c i ó n  e n  c a d a  




































Valores e intervalos de confianza al 95%
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G r a f i c o  N °  2  R e g r e s i ó n  L i n e a l   
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
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G r á f i c o  N °  3  R e g r e s i ó n  d e  P o t e n c i a  
 
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
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G r á f i c o  N °  4  R e g r e s i ó n  E x p o n e n c i a l  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
  
9 5  
 





G r á f i c o  N °  5  R e g r e s i ó n  L o g a r í t m i c a  
 
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
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C O N C L U S I O N E S  
 
 
a )  S e  c o n f i r m a  l a  h i p ó t e s i s  p l a n t e a d a  p a r a  e s t e  e s t u d i o ,  q u e  
d e c í a  q u e  s i  s e  a d i c i o n a b a  c a l o r  d e  u n a  f u e n t e  e x t e r n a  
i n c r e m e n t a r í a  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  d e  l a s  
p r o b e t a s  d e  c o n c r e t o .  L a  g a n a n c i a  d e  r e s i s t e n c i a  s e  v i o  
a u m e n t a d a  c o n  e l  u s o  d e  a g u a  c a l i e n t e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  
d e  c u r a d o  p a r a  t o d a s  l a s  r e l a c i o n e s  a / c .  E s t e  i n c r e m e n t o  
f u e  d e  3 6 %  e n  p r o m e d i o  e n  p r o b e t a s  c u r a d a s  a  3 5 ° C  
d u r a n t e  2 4  h o r a s ,  r e s p e c t o  a  o t r a s  s o m e t i d a s  a  c u r a d o  
e s t á n d a r  a  2 8  d í a s .  
 
b )  E l  p r o c e d i m i e n t o  A ,  d e  l a  n o r m a  N T P  3 3 9 . 2 1 3  ( A S T M  C  
6 8 4 )  d e l  “ A g u a  C a l i e n t e ” ,  e m p l e a d o  e n  e l  p r e s e n t e  
e s t u d i o ,  t i e n e  a p l i c a c i ó n  i d e a l  e n  l a s  c o m p a ñ í a s  d e  
c o n c r e t o  p r e m e z c l a d o ,  p o r  n o  n e c e s i t a r  i n s t a l a c i o n e s  
e s p e c i a l e s  e n  e l  l u g a r  d e  o b t e n c i ó n  d e  l o s  t e s t i g o s  d e  
p r u e b a ,  r e q u i s i t o  q u e  s í  l o  e s  e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  B ,  C  
y  D  d e  l a  m i s m a  n o r m a .  A d e m á s ,  s u  p r á c t i c a  e s  s e n c i l l a ,  
e l  e q u i p o  e s  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e  y  s u  c o s t o  e s  
a p r o x i m a d a m e n t e  U S $  1 0 0 0 . 0 0 ,  p a r a  u n  t a n q u e  d e  c u r a d o  
d e  2 0 0  l i t r o s  c o n  c a p a c i d a d  p a r a  1 2  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  
2 0 0  m m .  o  p a r a  8  p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  3 0 0  m m ,  r e s p e t a n d o  
l o s  e s p a c i a m i e n t o s  q u e  e s p e c i f i c a  l a  n o r m a .  
 
 
c )  F i n a l m e n t e  p u e d o  c o n c l u i r  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  
a  2 8  d í a s ,  p u e d e  s e r  p r e d i c h a  a  m u y  t e m p r a n a  e d a d ,  
m e d i a n t e  e n s a y o s  a c e l e r a d o s  y  q u e  é s t o s  s o n  n e c e s a r i o s  
p a r a  e l  r á p i d o  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e l  c o n c r e t o  q u e  s e  e s t á  
e l a b o r a n d o  y  d e  e s t a  m a n e r a  e s t a r  a c o r d e  c o n  e l  a v a n c e  
t e c n o l ó g i c o  q u e  o c u r r e  e n  o t r o s  r u b r o s  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  
9 7  
 
d )  E x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  e n  e l  E n s a y o  A c e l e r a d o  d e  
R e s i s t e n c i a  e m p l e a n d o  e l  M é t o d o  A  d e  a g u a  c a l i e n t e ,  q u e  
l o s  p r o d u c t o s  r e s u l t a n t e s  d e  l a  h i d r a t a c i ó n  d e l  c e m e n t o ,  
p u e d a n  s e r  l i g e r a m e n t e  d i f e r e n t e s  a  a q u e l l o s  o b t e n i d o s  
p o r  c u r a d o  n o r m a l  d e  l a s  p r o b e t a s ,  l o  c u a l  n o  c o n s t i t u y e  
d e s v e n t a j a  e n  s u  a p l i c a c i ó n  p r á c t i c a  d e  c o n t r o l  r á p i d o  y a  
q u e  s e  p r o d u c e  e s t r i n g i t a  p e r o  e n  m í n i m a  c a n t i d a d  n o  e s  
p e r j u d i c i a l  p a r a  l a  e s t i m a c i ó n  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  e s t e  
e s t u d i o  
 
e )  E l  p r o c e d i m i e n t o  A ,  d e l  a g u a  c a l i e n t e ,   e v i t a  e l  p a g o  d e  
h o r a s  e x t r a s ,  f a c t o r  i m p o r t a n t e  e n  l a  e m p r e s a s  c o n c r e t e r a s  
d e  h o y  e n  d í a ,  p a r a  e n s a y o s  c u y a s  m u e s t r a s  d e  c o n c r e t o  
f u e r o n  o b t e n i d a s  d e s p u é s  d e  l a s  1 1 : 0 0  h o r a s  e s t a s  d e b e r á n  
s e r  e n s a y a d a s  t a m b i é n  a p r o x i m a d a m e n t e  a  l a  m i s m a  h o r a  
a l  d í a  s i g u i e n t e .  E l  t i e m p o  e x t r a  p u e d e  s e r  e l i m i n a d o  d e  
i m p l e m e n t a r s e  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  l a  n o r m a  N T P  3 3 9 . 2 1 3   
( A S T M  C  6 8 4 ) ,  o b t e n i é n d o s e  r e s u l t a d o s  i n m e d i a t o s  a l  
s i g u i e n t e  d í a  d e s p u é s  d e  h a b e r  e l a b o r a d o  l o s  t e s t i g o s ,  
p e r m i t i e n d o  g a n a r  u n  t i e m p o  v a l i o s o  e n  l a  t o m a  d e  
d e c i s i o n e s  
 
f )  T a n t o  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  c o n c r e t o  p r e m e z c l a d o ,  
s i s t e m a s  c o n s t r u c t i v o s  d e  c o n c r e t o  p r e f a b r i c a d o  c o m o  e n  
e l  s e c t o r  d e n o m i n a d o  d e  a u t o c o n s t r u c c i ó n ,  e s  u n a  
h e r r a m i e n t a  ú t i l ,  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  e n s a y o s  a c e l e r a d o s  
d e  r e s i s t e n c i a  p o r q u e  p e r m i t e n  p r e d e c i r  e n  p o c a s  h o r a s  l a  
c a l i d a d  d e l  c o n c r e t o  a  l a  e d a d  d e  2 8  d í a s .  D e  e s t a  m a n e r a ,  
e l  C o n t r o l  d e  C a l i d a d  d e l  c o n c r e t o  p r o d u c i d o  e s  e v a l u a d o  
r á p i d a m e n t e  y  p e r m i t e  c o n o c e r  s i  e s t á  c u m p l i e n d o  l o s  
r e q u i s i t o s  d e  d i s e ñ o .  E s t o  e s  e s p e c i a l m e n t e  i m p o r t a n t e  e n  
e l  c a s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  g r a n d e s  v o l ú m e n e s  d e  c o n c r e t o ,  
e n  l a  c u a l  s o n  n e c e s a r i o s  m u c h a s  v e c e s ,  u n a  t o m a  d e  
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d e c i s i o n e s  i n m e d i a t a ,  p o r  e j e m p l o  p a r a  c a m b i a r  e l  d i s e ñ o  
d e  m e z c l a s ,  c a m b i o  d e  m a t e r i a s  p r i m a s ,  v e r i f i c a c i ó n  d e  
b a l a n z a s  o  t a m b i é n  r e m o c i ó n  i n m e d i a t a  d e  c o n c r e t o s  
d e f e c t u o s o s .  
 
g )  E n  c u a n t o  a l  d i s e ñ o ,  l a  d o s i s  u s a d a  p a r a  e l  a d i t i v o  
s u p e r p l a s t i f i c a n t e  S i k a m e n t  3 0 6  f u e  d e  1 . 4 % ,  m a y o r e s  
d o s i s  p r e s e n t a n  m e z c l a s  c o n  e x u d a c i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  
m e n o r e s  d o s i s  n o  a f e c t a  a l  c o n c r e t o  p e r o  n o  h a c e  
e c o n ó m i c o  e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s .  
 
 
h )  E n  c u a n t o  a l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s ,  u n  i n c r e m e n t o  e n  l a  
c a n t i d a d  d e  f i n o s  i n c r e m e n t a  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  
r e q u e r i d a  p a r a  u n a  m i s m a  m e z c l a  p a r a  u n  m i s m o  
a s e n t a m i e n t o .  
 
i )  E n  c u a n t o  a l  d i s e ñ o .  L a  s e l e c c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  f i n o s  
( r f )  f u e  v a r i a b l e  d e  a c u e r d o  a  l a  r e l a c i ó n  a g u a  –  c e m e n t o  
( a / c ) ;  v a l e  d e c i r  q u e  p a r a  r e l a c i o n e s  a / c  d e  0 . 7 5 ,  0 . 7 0  y  
0 . 6 5  s e  u t i l i z ó  u n  r f  d e  0 . 4 8 ,  p a r a  a / c  d e  0 . 6 0 ,  0 . 5 5  y  0 5 0  
s e  u t i l i z ó  u n  r f  d e  0 . 4 6 ,  f i n a l m e n t e  p a r a  r e l a c i o n e s  a / c  d e  
0 . 4 5  y  0 . 4 0   s e  u t i l i z ó  u n  r f  d e  0 . 4 4 .  Y  e s t o  s e  d e b e  q u e  
p a r a  r e l a c i o n e s   a / c  a l t a s  ( 0 . 7 5  a  0 . 6 5 )  e x i s t e  a u s e n c i a  d e  
f i n o s  p o r  c a r e n c i a  d e  c e m e n t o  q u e  s o n  c o n t r a p e s a d o s  c o n  
e l  a u m e n t o  d e  f i n o s  d e  l a  a r e n a  c o n  u n  r f  d e  0 . 4 8 ,  d e  
f o r m a  o p u e s t a  p a r a  r e l a c i o n e s  a / c  b a j a s  ( 0 . 4 5  a  0 . 4 0 )  l a  
p r e s e n c i a  d e  f i n o s  p r o v e n i e n t e s  d e l  c e m e n t o  e s  t a l  q u e  n o  
e s  n e c e s a r i o  c o n t r a p e s a r  c o n  l o s  f i n o s  d e  l a  a r e n a ,  u n  r f  
d e  0 . 4 4  p r o d u j o  m e z c l a s  d e  b u e n  a s p e c t o .  
 
j )  E n  c u a n t o  a l  d i s e ñ o .  D u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  d i s e ñ o  d e  
m e z c l a s  s e  i n f i e r e  e n  q u e  a  m e d i d a  q u e  l o s  f i n o s  d e  l a  
m e z c l a  a u m e n t a n ,  t a m b i é n  e s  n e c e s a r i o  a u m e n t a r  u n a  
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c a n t i d a d  d e  a g u a  d e  a m a s a d o  p r o p o r c i o n a l .  E s t o  s e  d e b e  a  
q u e  l o s  f i n o s  a b s o r b e n  e l  a g u a  d i s e ñ o .  A l  a u m e n t a r  l a  
c a n t i d a d  d e  f i n o s  s e  r e q u e r i r á  m á s  a g u a  p a r a  u n  m i s m o  
a s e n t a m i e n t o .  P o r  t a l  m o t i v o  e l  a g u a  n o  p u e d e  s e r  u n a  
c o n s t a n t e  p a r a  d i f e r e n t e s  r e l a c i o n e s  d e  f i n o  a  p a r a  u n a  
m i s m a  r e l a c i ó n  a / c .   
 
k )   L a  e c u a c i ó n  q u e  p r e s e n t a  e l  m e j o r  c o e f i c i e n t e  d e  
c o r r e l a c i ó n  e s  l a  E C U A C I O N  L I N E A L  c o n  l a  s i g u i e n t e  
e x p r e s i ó n  Y  =  9 3 . 3 1 5 5  +  1 . 9 2 4 8  X .  E l  c o e f i c i e n t e  
o b t e n i d o  f u e  d e  r  =  0 . 8 6 0 9 ;  q u e  e s  m u y  b u e n o ,  s e g ú n  e l  
c o m i t é   A C I  2 1 4 .  
 
l )  E n  c o n c r e t o s  d e  “ a l t a  r e s i s t e n c i a ” ,  f ´ c  m a y o r e s  a  3 5 0  
k g / c m 2  e n  l o s  c u a l e s  e l  i n c r e m e n t o  d e  r e s i s t e n c i a  a  
e d a d e s  m a y o r e s  a  2 8  d í a s ,  s o n  p o r c e n t a j e s  s i g n i f i c a t i v o s ,  
e s  v e n t a j o s o  e l  e m p l e a r  m é t o d o s  d e  e n s a y o s  a c e l e r a d o s  
p a r a  e s t i m a r  e l  p o t e n c i a l  d e  r e s i s t e n c i a  d e l  c o n c r e t o  y  d e  
e s t a  m a n e r a  n o  s o b r e  e s f o r z a r  l a s  p r e n s a s  d e  r o t u r a  d e  
p r o b e t a s ;  a  s u  v e z  f o m e n t a  e l  u s o  d e  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  
2 0 0  m m  p o r  s u  p r a c t i c i d a d  d e  m a n i p u l a c i ó n  y  a p l i c a c i ó n  
e n  l a  r o t u r a .  
 
 
m )  H o y  e n  d í a  e n  e l  P e r ú  a  d i f e r e n c i a  d e  o t r o s  p a í s e s  c o m o  
C a n a d á  o  E s t a d o s  U n i d o s  s o n  m u y  p o c a s  l a  
i n v e s t i g a c i o n e s  s o b r e  e s t e  t e m a ,  e s  a s í  q u e  e s t a  
i n v e s t i g a c i ó n  p r e t e n d e  h u m i l d e m e n t e  q u e  s e  v a y a  
i m p l e m e n t a d o  e l  s i s t e m a  e n  l o s  l a b o r a t o r i o s  d e  c o n c r e t o  
d e  l a s  e m p r e s a s  c o n c r e t e r a s  d e  p a í s  y  s e a  p u n t o  d e  p a r t i d a  
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R E C O M E N D A C I O N E S  
 
a )  L o s  t e s t i g o s  e l a b o r a d o s  p a r a  r e a l i z a r  e l  E n s a y o  d e  C u r a d o  
A c e l e r a d o ,  h a n  d e  s e r  e l a b o r a d o s   p r e f e r e n t e m e n t e  a n t e s  
d e  l a s  1 1 : 0 0  h o r a s ,  a  f i n  d e  e v i t a r  e n  l o  p o s i b l e  l a s  h o r a s  
e x t r a s  d e l  p e r s o n a l  d e  l a b o r a t o r i o  
 
b )  A n t e s  d e  i n i c i a r  l o s  e n s a y o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  
p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  l o s  a g r e g a d o s ,  e s  r e c o m e n d a b l e  
v e r i f i c a r  t e n e r  t o d o s  l o s  m a t e r i a l e s  d e s c r i t o s  e n  e l  
C a p í t u l o  I I I  -  1 . 1 . 2 .  
 
c )  A n t e s  d e  i n i c i a r  l a s  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  v e r i f i c a r  q u e  l a  
m e z c l a d o r a  n o  c o n t e n g a  r e s i d u o s  d e  d i s e ñ o s  a n t e r i o r e s ,  
t e n e r  l a  c a r t e r i l l a  d e  m u e s t r e o  h ú m e d a ,  d e  i g u a l  m a n e r a  
l a s  h e r r a m i e n t a s  p a r a  o b t e n e r  e l  s l u m p .  A s í  m i s m o  t e n e r  
t o d o s  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  l o s  d i s e ñ o s  
p e s a d o s  e  i d e n t i f i c a d o s ,  u n  c u a d e r n o  d e  a p u n t e s ,  m o l d e s  
d e  p r o b e t a s  y a  l u b r i c a d a s .  
 
d )  E l  o r d e n  d e  i n g r e s o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  l a  m e z c l a d o r a  
s e r á n  a s í :  a r e n a ,  m á s  u n  8 0 %  d e l  a g u a  d e  a m a s a d o ,  l u e g o  
e l  c e m e n t o ,  e s p e r a r  d e  1  a  2  m i n u t o s  h a s t a  o b s e r v a r  e l  
m o r t e r o  f o r m a d o ,  e n s e g u i d a  a g r e g a r  l a  p i e d r a  y  e l  a d i t i v o  
s u p e r p l a s t i f i c a n t e  j u n t o  c o n  r e s t o  d e  a g u a  d e  s e r  
n e c e s a r i o  y  h a c e r  e l  a j u s t e  v e r i f i c a n d o  e l  s l u m p  d e  
d i s e ñ o .  R e p e t i r  e l  p r o c e s o  h a s t a  o b t e n e r  l a  t r a b a j a b i l i d a d  
r e q u e r i d a .  
 
e )  E s t a b l e c e r  l a  d o s i s  d e  a d i t i v o  e s  u n  t e m a  f u n d a m e n t a l  
p a r a  c o n c r e t o s  a d i t i v a d o s .  P a r a  e l l o  e s  c o m p l e t a m e n t e  
i n d i s p e n s a b l e  c o n o c e r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  a d i t i v o  e n  
t o d a s  s u s  d o s i f i c a c i o n e s  y  n o  s o l o  c o n s i d e r a r  l a s  
r e c o m e n d a d a s  p o r  e l  f a b r i c a n t e .  E n  l a  e t a p a  d e  d i s e ñ o ,  u n  
i n c r e m e n t o  e n  l a  d o s i f i c a c i ó n  d e l  a d i t i v o  
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s u p e r p l a s t i f i c a n t e  g e n e r a  e l  s a n g r a d o  o  e x u d a c i ó n  d e l  
c o n c r e t o .  T e n e r  e s p e c i a l  c u i d a d o  e n  e s t e  p u n t o .  
 
f )  E l  b a t i d o  s e r á  d e  5  a  8  m i n u t o s  q u e  e s  e l  t i e m p o  q u e  t a r d a  
e s t e  a d i t i v o  S u p e r p l a s t i f i c a n t e  e n  r e a c c i o n a r  c o n  e l  
c e m e n t o .  
 
g )  A l  e x t r a e r  l a s  m u e s t r a s  d e l  t a n q u e ,  d e j a r  q u e  e s t a s  
p i e r d a n  e l  c a l o r  q u e  t r a e n  s i n  q u e  p i e r d a n  s u  c o n d i c i ó n  d e  
h ú m e d o s .  C o n  1 5  m i n u t o s  s e r á  s u f i c i e n t e  p a r a  e s t e  f i n ,  
l u e g o  d e  e s t o  p r o c e d e r  a  r e t i r a r  e l  s e l l o  h e r m é t i c o  y  e l  
m o l d e ,  e n s e g u i d a  l l e v a r  a  l a  p r e n s a  h i d r á u l i c a .  
 
h )  E l  a g u a  d e l  t a n q u e  d e  c u r a d o  d e b e  i n i c i a r  s u  
c a l e n t a m i e n t o  t r e i n t a  m i n u t o s  a n t e s  d e l  i n i c i o  d e l  c u r a d o  
a c e l e r a d o  a  f i n  d e  q u e  a l c a n c e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  3 5 ° C  
a n t e s  d e  i n i c i a r  l a  i n m e r s i ó n  d e  p r o b e t a s .  
 
i )  A  f i n  d e  e v i t a r  p r o b l e m a s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  c u r a d o ,  
s e  r e c o m i e n d a  q u e  e l  e q u i p o  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  t e n g a  
u n a  t o m a  a l i m e n t a c i ó n  e l é c t r i c a  e x c l u s i v a ,  c o n  e l  
s u f i c i e n t e  a m p e r a j e  p a r a  n o  c o m p r o m e t e r  a  o t r o s  e q u i p o s  
e l é c t r i c o s  y a  q u e  s u  a l t a  p o t e n c i a  p u e d a  g e n e r a r  u n  c o r t e  
i n e s p e r a d o  d e  c o r r i e n t e .  
 
j )  L a  m á q u i n a  d e b e  f u n c i o n a r  c o n  u n  t e r m o s t a t o  q u e  r e g u l e  
l a  t e m p e r a t u r a  y a  q u e  l o s  p r o p i o s  t e s t i g o s  p o r  m e d i o  d e l  
c a l o r  d e  h i d r a t a c i ó n  q u e  s e  d a  e n  s u  p r o c e s o  d e  f r a g u a d o  
s o n  f u e n t e s  d e  c a l o r ,  y  l o  q u e  s e  r e q u i e r e  e s  q u e  l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  s e a  c o n s t a n t e  3 5 °  C  ±  3 ° C .  
 
k )  E n  c u a n t o  a  s e g u r i d a d ,  d e b e n  t o m a r s e  l a s  p r e c a u c i o n e s  
a i s l a n d o  m u y  b i e n  e l  t a n q u e  d e l  s u e l o ,  c o n e c t a n d o  a  t i e r r a  
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y  u t i l i z a n d o  l o s  e p p ´ s  c o m o  s o n :  g u a n t e s  N F K ,  z a p a t o s  d e  
s e g u r i d a d  d i e l é c t r i c o s ,  l e n t e s  d e  s e g u r i d a d  y  c a s c o  s i  s e  
e s t á  e n  u n  a m b i e n t e  s i n  t e c h o .  
 
 
l )  D e b e  c u i d a r s e  d e  q u e  e l  t a n q u e  d e  c u r a d o  a c e l e r a d o  e s t é  
e n  e l  m e j o r  e s t a d o  p o s i b l e ;  c a m b i a r  e l  a g u a  d e s p u é s  d e  
c a d a  1 2  p r o b e t a s  p e q u e ñ a s  a y u d a  a  m a n t e n e r l o  s i n  s a r r o  
n i  o t r o  t i p o  d e  s u s t a n c i a s  q u e  l o  p u e d a n  d e t e r i o r a r .  U n  
r e b o s e  e s  r e c o m e n d a b l e  p a r a  e s t a  t a r e a .  
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  A B I N O ,  C .  ( 1 9 8 7 ) .  C ó m o  h a c e r  u n a  T e s i s  ( G u í a  p a r a  
e l a b o r a r  y  r e d a c t a r  t r a b a j o s  c i e n t í f i c o s )  ( 1 s t  e d . ,  p .  
C a p í t u l o s  6 ) .  C a r a c a s :  E d i t o r i a l  P A N A P O .  
  A C I  2 0 1 . 2 R - 0 1 ,  ( 2 0 0 1 ) .  G u í a  p a r a  l a  d u r a b i l i d a d  d e l  
h o r m i g ó n  ( 1 s t  e d . ) .  
  A C I  3 0 2 . 1 R - 9 6 ,  ( 2 0 1 1 ) .  G u i d e  f o r  c o n c r e t e  f l o o r  a n d  S l a b  
C o n s t r u c t i o n  R e p o r t e d  b y  A C I  C o m m i t t e  3 0 2  ( 1 s t  e d . ) .  
 
  A S T M  C 9 1 8 / C 9 1 8 M  - 1 3 .  ( 2 0 1 3 ) .  M e a s u r i n g  e a r l y  -  a g e  
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  a n d  P r o j e c t i n g  L a t e r  –  A g e  S t r e n g t h  
( 1 s t  e d . ) .  
  A S T M  C 1 9 2 / C 1 9 2 M  - 1 3 ,  ( 2 0 1 4 ) .  M a k i n g  a n d  c u r i n g  
c o n c r e t e  t e s t  s p e c i m e n s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  ( 1 s t  e d . ) .  
  A S T M  C 3 1 / 3 1 M ,  ( 2 0 1 4 ) .  M a k i n g  a n d  c u r i n g  c o n c r e t e  t e s t  
s p e c i m e n s  i n  t h e  F i e l d  ( 1 s t  e d . ) .  
  B a d o i n o  M ,  D .  ( 1 9 9 8 ) .  C o n c r e t o s  E s p e c i a l e s ,  C a p í t u l o  
P e r u a n o  A C I  P e r ú  ( 1 s t  e d . ) .  
  E c o ,  U .  ( 2 0 1 1 ) .  C o m o  s e  h a c e  u n a  t e s i s ,  t é c n i c a s  y  
p r o c e d i m i e n t o s  d e  e s t u d i o ,  i n v e s t i g a c i ó n  y  e s c r i t u r a -  
U n i v e r s i d a d  d e  S a l a m a n c a  ( 1 s t  e d . ) .  
  G o n z a l e s  d e  l a  G o t e r a  S ,  I .  ( 2 0 0 0 ) .  G u í a  i n t r o d u c t o r i a  a  l a  
d u r a b i l i d a d  d e l  c o n c r e t o .  ( 1 s t  e d . ) .   
  H a r m a n ,  J .  ( 2 0 0 0 ) .  D i s e ñ o  d e  M e z c l a s  d e  A g r e g a d o s ,  d i s e ñ o  
d e  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  y  c o n c r e t o  e n  o b r a ,  C a p i t u l o  
P e r u a n o  A C I  P e r ú  ( 1 s t  e d . ) .  
  I n d e c o p i ,  ( 2 0 0 7 ) .  C o m p e n d i o  d e  l a s  N o r m a s  T é c n i c a s  
P e r u a n a s  ( 1 s t  e d . ) .  
  N a t i o n a l  R e a d y  M i x e d  C o n c r e t e  A s s o c i a t i o n , .  ( 2 0 0 5 ) .  E l  
c o n c r e t o  e n  l a  p r á c t i c a  ¿ Q u é ,  p o r  q u é  y  c ó m o ? ,  C I P 5  
A g r i e t a m i e n t o  p o r  C o n t r a c c i ó n  P l á s t i c a  ( 1 s t  e d . ) .  
R e c u p e r a d o  d e   h t t p : / / w w w . n r m c a . o r g  
  N e v i l l e ,  A .  &  B r o o k s ,  J .  ( 1 9 9 8 T e c n o l o g í a í a  d e l  C o n c r e t o  
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( 1 s t  e d . ) .  
  N e v i l l e ,  A .  ( 2 0 0 5 ) .  T e c n o l o g í a  d e l  C o n c r e t o  ( 4 t h  e d . ) .  
  N e v i l l e ,  A . ,  B r o o k s ,  J . ,  P i n e d a  S á n c h e z ,  R . ,  &  P a s t r a n a  
R o m á n ,  E .  ( 1 9 9 8 ) .  T e c n o l o g í a  d e l  c o n c r e t o  ( 1 s t  e d . ) .  
M é x i c o :  T r i l l a s .  
  N O R M A  T E C N I C A  P E R U A N A  3 3 9 . 2 1 3 ,  ( 2 0 0 7 ) .  
E l a b o r a c i ó n ,  c u r a d o  a c e l e r a d o  y  e n s a y o  e n  c o m p r e s i ó n  d e  
e s p e c í m e n e s  d e  c o n c r e t o  ( 1 s t  e d . ) .  
  P a s q u e l  C . ,  E .  ( 1 9 9 8 ) .  C a m b i o s  V o l u m é t r i c o s  e n  e l  
C o n c r e t o ,  f i s u r a c i ó n ,  c a u s a s  y  c o n t r o l ,  C a p í t u l o  P e r u a n o  
A C I  P e r ú  ( 1 s t  e d . ) .  
  P a s q u e l ,  E .  ( 1 9 9 3 ) .  T ó p i c o s  d e  C o n c r e t o ,  C o l e c c i ó n  d e l  
I n g e n i e r o  C i v i l  ( 1 s t  e d . ) .  
  P a s q u e l ,  E .  ( 1 9 9 8 ) .  C o n t r o l  d e  C a l i d a d  d e l  C o n c r e t o ,  
C a p í t u l o  P e r u a n o  A C I  P e r ú  ( 1 s t  e d . ) .  
  P C A .  ( 2 0 0 4 ) .  D i s e ñ o  y  c o n t r o l  d e  M e z c l a s  d e  C o n c r e t o  ( 1 s t  
e d . ) .  
  R i v v a ,  E .  ( 2 0 0 0 ) .  L a  n a t u r a l e z a  d e l  c o n c r e t o  y  m a t e r i a l e s  
( 1 s t  e d . ) .  
  U n i v e r s i d a d  d e  S a n  M a r t i n  d e  P o r r e s .  ( 2 0 0 7 ) .  
“ E l a b o r a c i ó n ,  e s t r u c t u r a  y  p r e s e n t a c i ó n  d e  l a  t e s i s  
u n i v e r s i t a r i a ”  ( 1 s t  e d . ) .  L i m a ,  P e r ú .  
 
  V e l a r d e  B e d r e g a l ,  H .  ( 2 0 1 6 ) .  P r o p u e s t a  d e  C o n s i d e r a c i o n e s  
y  E s q u e m a s  T e s i s ,  A n e x o  A  A S P E C T O S  G E N E R A L E S  D E L  
F O R M A T O  D E L  D O C U M E N T O  T o m a d o  d e l  e s t i l o  A P A  6 t a  
e d i c i ó n  ( 1 s t  e d . ,  p p .  1  - 3 6 ) .  
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O P T I M I Z A C I O N  D E  D I S E Ñ O  D E  M E Z C L A S  U T I L I Z A N D O  
A D I T I V O  S I K A M E N T  3 0 6  
 
L a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  d i s e ñ o  e s  u n a  e t a p a  i m p o r t a n t e  e n  e s t e  
e s t u d i o ,  s i n  é l  l o s  d i s e ñ o s  s e r i a n  c o s t o s o s .  
 
L o  p r i m e r o  q u e  d e b e m o s  h a c e r  e s  l e e r  l o  q u e  e l  f a b r i c a n t e  n o s  
d i c e  d e  s u  p r o d u c t o  y  p o n e r  a  p r u e b a  y / o  v e r i f i c a r  q u e  e s t o  s e a  
c i e r t o .  P a r a  e l l o  u t i l i z a r e m o s  u n  d i s e ñ o  P A T R O N  q u e  n o  
c o n t i e n e  a d i t i v o ,  c o m e n z a r e m o s  p r o b a n d o  0 . 7 5 %  d e  a d i t i v o  d e l  
p e s o  d e  c e m e n t o  l u e g o  o b s e r v a r e m o s  l a  m e z c l a  y  o b t e n d r e m o s  
s u  a s e n t a m i e n t o  y  t r a t a r e m o s  d e  q u e  e s t e  s e a  i g u a l  a l  q u e  
p r e s e n t a b a  n u e s t r o  d i s e ñ o  p a t r ó n  q u e  e n  n u e s t r o  c a s o  e s  d e  4 ”  a  
6 ” ,  r e t e n i e n d o  a g u a  d e  s e r  n e c e s a r i o ,  r e g i s t r a m o s  l o s  
r e s u l t a d o s .  L u e g o  i n c r e m e n t a r e m o s  l a  d o s i s  h a s t a  l l e g a r  a  l a  
m á x i m a  d o s i s  q u e  m e n c i o n a  e l  f a b r i c a n t e  o  e n  l a  c u a l  e l  
c o n c r e t o  e n  e s t a d o  f r e s c o  p r e s e n t e  c a r a c t e r í s t i c a s  n o  
a d e c u a d a s .   
 
P r o b a m o s  l a  c a n t i d a d  0 . 7 5 % ,  y  s e  r e t i e n e  u n  5 %  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o ,  o b t e n i e n d o  u n  s l u m p  d e  5 ” .  U s a n d o  1 9 2  l i t r o s  p o r  m 3 .  
E l  a s p e c t o  d e  e s t e  c o n c r e t o  e s  b u e n o  n o  p r e s e n t a  e x u d a c i ó n  n i  
s e g r e g a c i ó n .  
 
P r o b a m o s  l a  c a n t i d a d  1 . 0 0 % ,  y  s e  r e t i e n e  u n  1 4 %  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o ,  o b t e n i e n d o  u n  s l u m p  d e  5  3 / 4 ” .  U s a n d o  1 9 4  l i t r o s  p o r  
m 3 .  E l  a s p e c t o  d e  e s t e  c o n c r e t o  e s  b u e n o  n o  p r e s e n t a  e x u d a c i ó n  
n i  s e g r e g a c i ó n .  
 
P r o b a m o s  l a  c a n t i d a d  1 . 2 0 % ,  y  s e  r e t i e n e  u n  2 1 %  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o ,  o b t e n i e n d o  u n  s l u m p  d e  5 ” .  U s a n d o  1 7 7  l i t r o s  p o r  m 3 .  
E l  a s p e c t o  d e  e s t e  c o n c r e t o  e s  b u e n o  n o  p r e s e n t a  e x u d a c i ó n  n i  
s e g r e g a c i ó n .  
 
1 0 7  
 
P r o b a m o s  l a  c a n t i d a d  1 . 4 0 % ,  y  s e  r e t i e n e  u n  2 7 . 1 1 %  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o ,  o b t e n i e n d o  u n  s l u m p  d e  5  3 / 4 ” .  U s a n d o  1 6 4  l i t r o s  p o r  
m 3 .  E l  a s p e c t o  d e  e s t e  c o n c r e t o  e s  b u e n o  n o  p r e s e n t a  e x u d a c i ó n  
n i  s e g r e g a c i ó n .  
 
P r o b a m o s  l a  c a n t i d a d  1 . 6 0 % ,  y  s e  r e t i e n e  u n  2 7 . 4 1 %  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o ,  o b t e n i e n d o  u n  s l u m p  d e  4  1 / 4 ” .  U s a n d o  1 6 3  l i t r o s  p o r  
m 3 .  E l  a s p e c t o  d e  e s t e  c o n c r e t o  s e  v e  p a s t o s o ,  p e s a d o ,  s i n  
e m b a r g o  n o  s e g r e g a  p e r o  s i  e x u d a  l e v e m e n t e .  
 
P r o b a m o s  l a  c a n t i d a d  1 . 8 0 % ,  y  s e  r e t i e n e  u n  3 2 %  d e  a g u a  d e  
a m a s a d o ,  o b t e n i e n d o  u n  s l u m p  d e  7  1 / 2 ” .  U s a n d o  1 5 2  l i t r o s  p o r  
m 3 .  E l  a s p e c t o  d e  e s t e  n o  e s  b u e n o  p r e s e n t a  e x u d a c i ó n  y  s e  
s e g r e g o ,  e s  p e s a d o  y  p a s t o s o ,  n o  s e  p u e d e  o b t e n e r  u n  
a s e n t a m i e n t o  c o r r e c t o .  
 
E n  c o n c l u s i ó n ,  e l  a d i t i v o  p a r e c e  f u n c i o n a r  m u y  b i e n  c o m o  
S u p e r p l a s t i f i c a n t e  h a s t a  e l  r a n g o  d e  1 . 4 0 % .  S i e n d o  a s í ,  e s t a  
s e r á  l a  d o s i f i c a c i ó n  q u e  s e  a p l i c a r a  p a r a  t o d o s  l o s  d i s e ñ o s  
a d i t i v a d o s  d e l  p r e s e n t e  e s t u d i o .  
  
1 0 8  
 
T a b l a  N °  7  R e s u l t a d o s  d e  d i f e r e n t e s  d o s i s  d e  A d i t i v o  S i k a m e n t  3 0 6   
 
a / c  F C  A G U A  P A T R O N  
A D I T I V O  
S I K A M E N T  
3 0 6  ( % )  
S L U M
P  ( 4 - 6 )
A G





A G U A  
R E T E
N I D A  
X  
T A N D
A  ( L )  
A G U A  
R E T E
N I D A  
X  M 3  
( L )  




R E T E N I D O O B S  
0 . 7 0  2 8 9  2 0 2  0 . 7 5  5  1 9 2 0 . 3  1 0  0 . 6 6  4 . 9 5 %  O K  
0 . 6 0  3 7 5  2 2 5  1 . 0 0  5  3 / 4  1 9 4 0 . 9 4  3 1 . 3 3  0 . 5 2  1 3 . 9 3 %  O K  
0 . 6 0  3 7 5  2 2 5  1 . 2 0  5  1 7 7 1 . 4 4  4 8 . 0 0  0 . 4 7  2 1 . 3 3 %  O K  
0 . 6 0  3 7 5  2 2 5  1 . 4 0  5  3 / 4  1 6 4 1 . 8 3  6 1 . 0 0  0 . 4 4  2 7 . 1 1 %  
B u e n  a s p e c t o .  N o  e x u d a .  N o  
s e g r e g a  
0 . 6 0  3 7 5  2 2 5  1 . 6 0  4  1 / 4  1 6 3 1 . 8 5  6 1 . 6 7  0 . 4 4  2 7 . 4 1 %  
M e z c l a  P a s t o s a .  M u y  p e s a d a .  N o  
s e g r e g a  .  N o  e x u d a
0 . 6 0  3 7 5  2 2 5  1 . 8 0  7 1 / 2  1 5 2 2 . 1 8  7 2 . 6 7  0 . 4 1  3 2 . 3 0 %  
M e z c l a  E x u d a .  M u y  p a s t o s a  y  
P e s a d a .  
  
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
  
1 0 9  
 
G r á f i c o  N °  6  R e s u l t a d o s  d e  d i f e r e n t e s  d o s i s  d e  A d i t i v o  S i k a m e n t  3 0 6  v s  R e d u c c i ó n  d e  A g u a  d e  
M e z c l a  
 
 












































ADITIVO SIKAMENT 306 (%)
ADITIVO SIKAMENT 306 (%)
1 1 0  
 
A N A L I S I S  G R A N U L O M E T R I C O  D E  L O S  A G R E G A D O S  
N T P  4 0 0 . 0 1 2  
 
T A B L A  N °  8  A G R E G A D O  G R U E S O  –  C A N T E R A  L A  P O D E R O S A  – H U S O  6 7  
M a l l a s  A b e r t u r a  ( m m )  
6 7  
L i m i t e  
S u p e r i o r  
6 7  
L í m i t e  
I n f e r i o r
%  P a s a  
P R O M . D E S V  E S T .  
C O E F I C I E N T E  
D E  
V A R I A C I O N  
( % )  
A G - 1 A G - 2 A G - 3 A G - 4 A G - 5 A G - 6  A G - 7 A G - 8 A G - 9
2  1 / 2 "  6 3  1 0 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  
2 "  5 0  1 0 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  
1  ½ "  3 7 . 5  1 0 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  
1 "  2 5  1 0 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  
¾ "  1 9  1 0 0 . 0 0  9 0 . 0 0  9 7 . 1 9 9 7 . 1 3 9 7 . 1 8 9 6 . 2 6 9 7 . 2 9 9 5 . 0 8  9 4 . 9 8 9 5 . 7 6 9 4 . 9 4 9 6 . 2 0  1 . 0 3  1 . 0 7  
½ "  1 2 . 5  7 2 . 5 0  4 7 . 5 0  5 7 . 0 4 5 9 . 4 1 6 1 . 3 1 5 6 . 7 0 6 0 . 3 5 5 7 . 6 9  6 5 . 4 5 5 4 . 9 2 5 8 . 6 7 5 9 . 0 6  3 . 0 9  5 . 2 4  
⅜ "  9 . 5  5 5 . 0 0  2 0 . 0 0  3 4 . 3 8 3 9 . 0 0 3 9 . 6 4 3 5 . 7 9 3 9 . 3 4 3 9 . 2 0  4 4 . 1 0 3 7 . 2 2 3 8 . 6 2 3 8 . 5 9  2 . 7 4  7 . 1 0  
¼ "  6 . 3 5  2 9 . 5 0  8 . 5 0  1 3 . 0 7 1 7 . 2 2 1 5 . 3 6 1 5 . 8 8 1 5 . 8 9 1 7 . 1 7  1 6 . 5 5 1 3 . 9 9 1 6 . 4 8 1 5 . 7 3  1 . 4 1  8 . 9 3  
N ° 4  4 . 7 5  1 0 . 0 0  0 . 0 0  4 . 5 3  7 . 8 1  5 . 7 4  3 . 9 1  5 . 9 0  6 . 6 7  3 . 7 8  4 . 3 9  7 . 5 0  5 . 5 8  1 . 5 2  2 7 . 2 8  
N ° 8  2 . 3 6  5 . 0 0  0 . 0 0  1 . 1 1  2 . 8 2  2 . 3 0  1 . 0 8  2 . 0 9  2 . 2 2  1 . 4 5  1 . 2 1  3 . 0 5  1 . 9 3  0 . 7 5  3 8 . 7 3  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
1 1 1  
 
G R A F I C O  N °  7  G R A N U L O M E T R I A  – H U S O  6 7  
 












































































1 1 2  
 
 
T A B L A  N °  9  A G R E G A D O  F I N O  –  C A N T E R A  L A  P O D E R O S A  – A R E N A  
 
M a l l a
s  
A b e r t u r
a  ( m m )  
A R E N A  
L i m i t e  
S u p e r i o
r  
A R E N A  
L í m i t e  
I n f e r i o
r  
%  P a s a  




E S T .  
( % )  
C O E F I C I E N T
E  D E  
V A R I A C I O N  
( % )  
A G - 1 A G - 2 A G - 3 A G - 4 A G - 5 A G - 6  A G - 7 A G - 8 A G - 9
¼ "  6 . 3 5  1 0 0 . 0 0  9 7 . 5 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  
N ° 4  4 . 7 5  1 0 0 . 0 0  9 5 . 0 0  9 9 . 79  
9 9 . 9
0  
9 9 . 8
0  
9 9 . 6
8  
9 9 . 9
1  
9 9 . 8
7  
9 9 . 7
3  
9 9 . 7
6  
9 9 . 4
6  9 9 . 7 7  0 . 1 4  0 . 1 4  
N ° 8  2 . 3 6  1 0 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 4 . 33  
8 0 . 6
7  
8 3 . 6
5  
8 2 . 1
6  
8 4 . 3
4  
8 3 . 4
0  
8 2 . 6
1  
8 1 . 4
9  
8 0 . 3
6  8 2 . 5 6  1 . 5 0  1 . 8 1  
N ° 1 6  1 . 1 8  8 5 . 0 0  5 0 . 0 0  6 0 . 31  
5 5 . 9
2  
6 0 . 4
6  
5 7 . 6
5  
6 1 . 9
1  
5 7 . 3
6  
6 1 . 5
0  
5 9 . 5
8  
5 7 . 9
8  5 9 . 1 8  2 . 0 5  3 . 4 6  
N ° 3 0  0 . 6  6 0 . 0 0  2 5 . 0 0  3 7 . 32  
3 4 . 3
2  
3 8 . 1
6  
3 5 . 4
6  
4 0 . 5
0  
3 5 . 0
4  
4 0 . 6
3  
3 9 . 9
2  
3 9 . 5
7  3 7 . 8 8  2 . 4 6  6 . 5 0  
N ° 5 0  0 . 3  3 0 . 0 0  5 . 0 0  2 0 . 41  
1 9 . 5
3  
2 1 . 6
1  
1 8 . 7
9  
2 3 . 4
5  
1 9 . 9
8  
2 2 . 5
6  
2 3 . 1
9  
2 3 . 5
7  2 1 . 4 5  1 . 8 3  8 . 5 3  
N ° 1 0 0  0 . 1 5  1 0 . 0 0  0 . 0 0  9 . 4 8 8 . 6 8 1 0 . 80  8 . 9 1
1 0 . 2
9  9 . 7 0  9 . 6 9 9 . 9 2 9 . 5 7 9 . 6 7  0 . 6 5  6 . 6 7  
N ° 2 0 0  0 . 0 7 4  5 . 0 0  0 . 0 0  4 . 4 3 4 . 3 4 4 . 5 6 4 . 0 9 3 . 9 9 4 . 4 6  4 . 2 1 4 . 0 7 3 . 5 8 4 . 1 9  0 . 3 0  7 . 2 1  
<   2 0 0  0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
  
1 1 3  
 
 
G R A F I C O  N °  8  G R A N U L O M E T R I A  – A R E N A  
  
 










































































1 1 4  
 
C A L C U L O  D E  L A  R E G R E S I O N  L I N E A L  
 
T a b l a  N °  1 0  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  
L i n e a l  
C O N D I C I O N  a / c  f ´ c  2 4  h o r a s  
( X )  
f ´ c  2 8  d i a s  
( Y )  
X 2  X Y  Y 2  
S I N  A D I T I V O  0 . 7 5  6 9 1 9 1 4 7 6 1 1 3 1 7 9  3 6 4 8 1
S I N  A D I T I V O  0 . 7 0  8 1 2 2 2 6 5 6 1 1 7 9 8 2  4 9 2 8 4
C O N  A D I T I V O  0 . 7 0  7 5 2 3 3 5 6 2 5 1 7 4 7 5  5 4 2 8 9
C O N  A D I T I V O  0 . 6 5  7 1 3 0 0 5 0 4 1 2 1 3 0 0  9 0 0 0 0
S I N  A D I T I V O  0 . 6 0  1 0 5 2 2 3 1 1 0 2 5 2 3 4 1 5  4 9 7 2 9
C O N  A D I T I V O  0 . 5 5  1 0 1 3 7 5 1 0 2 0 1 3 7 8 7 5  1 4 0 6 2 5
S I N  A D I T I V O  0 . 5 0  1 4 6 3 2 3 2 1 3 1 6 4 7 1 5 8  1 0 4 3 2 9
C O N  A D I T I V O  0 . 5 0  1 5 3 3 8 8 2 3 4 0 9 5 9 3 6 4  1 5 0 5 4 4
C O N  A D I T I V O  0 . 4 5  1 8 5 4 3 2 3 4 2 2 5 7 9 9 2 0  1 8 6 6 2 4
C O N  A D I T I V O  0 . 4 0  1 8 7 5 0 4 3 4 9 6 9 9 4 2 4 8  2 5 4 0 1 6
S U M A T O R I A  1 1 7 3 3 1 9 1 1 5 7 1 3 3 4 1 1 9 1 6  1 1 1 5 9 2 1
 
 F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
E c u a c i ó n  L i n e a l  
 
 
C a l c u l a m o s  l a  p e n d i e n t e  d e  l a  r e c t a  c o n :  
 
 
O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
a  =  1 . 9 2 4 8  
C a l c u l a m o s  e l  i n t e r c e p t o  d e  l a  r e c t a  c o n :  
 
 
O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
b  =  9 3 . 3 1 5 5  
ܾ ൌ ∑ݕ∑ݔ
ଶ െ ሺ∑ݔሻሺ∑ ݔݕሻ
݊ሺ∑ ݔଶሻ െ ሺ∑ݔሻሺ∑ ݔሻ  
࢟ ൌ ܾ ൅ ܽ࢞
ܽ ൌ ݊ሺ∑ݔݕሻ െ ሺ∑ݔሻሺ∑ݕሻ݊ሺ∑ݔଶሻ െ ሺ∑ݔሻଶ  
1 1 5  
 






O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
r  =  0 . 8 6 0 9  
P o r  l o  t a n t o  s e  o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
 
Y  =  9 3 . 3 1 5 5  +  1 . 9 2 4 8  X  
C o n  l a  a y u d a  d e  M i c r o s o f t  E x c e l  c o m p r o b a m o s  l a  e c u a c i ó n  
g r á f i c a m e n t e .  
 
E l  v a l o r  ܴ
ଶ
 e s  e l  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n ,  e s t e  m i d e  l a  
c a n t i d a d  r e l a t i v a  d e  l a  v a r i a c i ó n  y  p u e d e  e s t a r  e n t r e  0  y  1 ,  
m i e n t r a s  m á s  c e r c a n o  a  1  m e n o r  s e r á  l a  v a r i a c i ó n  r e l a t i v a .  
 
G r a f i c o  N °   2  R e g r e s i ó n  L i n e a l   
 
 



































ݎ ൌ ܵ௫௬ߪ௫ߪ௬ 
	ߪ௫ ൌ ඨ
∑ሺݔ௜ି̅ݔሻଶ





݊ െ ̅ݔݕത 
1 1 6  
 
C A L C U L O  D E  L A  R E G R E S I O N  D E  P O T E N C I A  
 
T a b l a  N °  1 1  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  
d e  P o t e n c i a  
 
N °  a / c  
f ´ c  2 4  
h o r a s  
( X )  
f ´ c  2 8  
d í a s  
( Y )  
L O G ( X ) L O G ( Y ) ( L O G  ( X ) ) 2  L O G ( X ) * L O G ( Y )
( L O G  
( Y ) ) 2  
1  0 . 7 5  6 9  1 9 1 1 . 8 3 8 8 2 . 2 8 1 0 3 . 3 8 1 4 4 . 1 9 4 5 5 . 2 0 3 1
2  0 . 7 0  8 1  2 2 2 1 . 9 0 8 5 2 . 3 4 6 4 3 . 6 4 2 3 4 . 4 7 8 0 5 . 5 0 5 4
3  0 . 7 0  7 5  2 3 3 1 . 8 7 5 1 2 . 3 6 7 4 3 . 5 1 5 9 4 . 4 3 8 9 5 . 6 0 4 4
4  0 . 6 5  7 1  3 0 0 1 . 8 5 1 3 2 . 4 7 7 1 3 . 4 2 7 2 4 . 5 8 5 8 6 . 1 3 6 1
5  0 . 6 0  1 0 5  2 2 3 2 . 0 2 1 2 2 . 3 4 8 3 4 . 0 8 5 2 4 . 7 4 6 4 5 . 5 1 4 5
6  0 . 5 5  1 0 1  3 7 5 2 . 0 0 4 3 2 . 5 7 4 0 4 . 0 1 7 3 5 . 1 5 9 2 6 . 6 2 5 6
7  0 . 5 0  1 4 6  3 2 3 2 . 1 6 4 4 2 . 5 0 9 2 4 . 6 8 4 4 5 . 4 3 0 8 6 . 2 9 6 1
8  0 . 5 0  1 5 3  3 8 8 2 . 1 8 4 7 2 . 5 8 8 8 4 . 7 7 2 9 5 . 6 5 5 8 6 . 7 0 2 0
9  0 . 4 5  1 8 5  4 3 2 2 . 2 6 7 2 2 . 6 3 5 5 5 . 1 4 0 1 5 . 9 7 5 1 6 . 9 4 5 8
1 0  0 . 4 0  1 8 7  5 0 4 2 . 2 7 1 8 2 . 7 0 2 4 5 . 1 6 1 3 6 . 1 3 9 5 7 . 3 0 3 1
S U M A T O R I A  1 1 7 3  3 1 9 1 2 0 . 3 8 7 2 2 4 . 8 3 0 1 4 1 . 8 2 7 8 5 0 . 8 0 3 9 6 1 . 8 3 6 2
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
E c u a c i ó n  d e  P o t e n c i a  
 
 





O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
 
L o g ( a )  =  1 . 0 7 6 1  
 
L u e g o  d e s p e j a m o s  ( a )  c o n   l a  i n v e r s a  d e  l o g a r i t m o ,  o b t e n i e n d o :  
 
a  =  1 1 . 9 1 5 6  
 







logሺܽሻ ൌ ∑ log ݕ ∗ ∑ሺlog ݔሻ
ଶ െ ∑ log ݔ ∗ ∑ log ݔ log ݕ
݊ሺ∑ሺlog ݔሻଶ െ ∑ log ݔሻଶ  
ܾ ൌ ݊∑ log ݔ ∗ log ݕ െ ∑ log ݔ ∗ ∑ log ݕ݊∑ log ݔଶ െ ሺ∑ log ݔሻଶ  
1 1 7  
 
O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
b  =  0 . 6 9 0 1  
 








O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
r  =  0 . 8 2 9 7  
P o r  l o  t a n t o  s e  o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
 
Y = 1 1 . 9 1 5 6 X 0 . 6 9 0 1  
 
C o n  l a  a y u d a  d e  M i c r o s o f t  E x c e l  c o m p r o b a m o s  l a  e c u a c i ó n  
g r á f i c a m e n t e .  
 
E l  v a l o r  ܴଶ e s  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n ,  
e s t e  m i d e  l a  c a n t i d a d  r e l a t i v a  d e  l a  v a r i a c i ó n  y  p u e d e  e s t a r  
e n t r e  0  y  1 ,  m i e n t r a s  m á s  c e r c a n o  a  1  m e n o r  s e r á  l a  v a r i a c i ó n  
r e l a t i v a .  
G r a f i c o  N °  3  R e g r e s i ó n  d e  P o t e n c i a   
 
 





































ݎ ൌ ݊∑ log ݔ ∗ log ݕ െ ∑ log ݔ ∗ ∑ log ݕ
ට݊∑ log ݔଶ െ ሺ∑ log ݔሻଶ ݊∑ log ݕଶ െ ሺ∑ log ݕሻଶ
 
1 1 8  
 
C A L C U L O  D E  L A  R E G R E S I O N  E X P O N E N C I A L  
 
T a b l a  N °  1 2  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  
d e  P o t e n c i a  
 
N °  a / c  
f ´ c  2 4  
h o r a s  
( X )  
f ´ c  2 8  
d i a s  ( Y )  L N ( Y )  X
2  ( X ) L N ( Y )  L N ( Y ) 2  
1  0 . 7 5  6 9  1 9 1 5 . 2 5 2 3 4 7 6 1 3 6 2 . 4 0 6 9  2 7 . 5 8 6 4
2  0 . 7 0  8 1  2 2 2 5 . 4 0 2 7 6 5 6 1 4 3 7 . 6 1 6 9  2 9 . 1 8 8 9
3  0 . 7 0  7 5  2 3 3 5 . 4 5 1 0 5 6 2 5 4 0 8 . 8 2 7 9  2 9 . 7 1 3 8
4  0 . 6 5  7 1  3 0 0 5 . 7 0 3 8 5 0 4 1 4 0 4 . 9 6 8 6  3 2 . 5 3 3 1
5  0 . 6 0  1 0 5  2 2 3 5 . 4 0 7 2 1 1 0 2 5 5 6 7 . 7 5 3 0  2 9 . 2 3 7 5
6  0 . 5 5  1 0 1  3 7 5 5 . 9 2 6 9 1 0 2 0 1 5 9 8 . 6 1 9 5  3 5 . 1 2 8 5
7  0 . 5 0  1 4 6  3 2 3 5 . 7 7 7 7 2 1 3 1 6 8 4 3 . 5 3 7 2  3 3 . 3 8 1 3
8  0 . 5 0  1 5 3  3 8 8 5 . 9 6 1 0 2 3 4 0 9 9 1 2 . 0 3 3 8  3 5 . 5 3 3 6
9  0 . 4 5  1 8 5  4 3 2 6 . 0 6 8 4 3 4 2 2 5 1 1 2 2 . 6 5 8 7  3 6 . 8 2 5 8
1 0  0 . 4 0  1 8 7  5 0 4 6 . 2 2 2 6 3 4 9 6 9 1 1 6 3 . 6 2 1 8  3 8 . 7 2 0 5
S U M A T O R I A  1 1 7 3  3 1 9 1 5 7 . 1 7 3 5 1 5 7 1 3 3 6 8 2 2 . 0 4 4 3  3 2 7 . 8 4 9 3
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
  
1 1 9  
 
E c u a c i ó n  E x p o n e n c i a l   
 
C a l c u l a m o s  e l  l o g a r i t m o  n a t u r a l  d e  l a  p e n d i e n t e  d e  l a  c u r v a  






O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
l n ( a )  =  5 . 0 2 3 5  





O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
a  =  1 5 1 . 9 3 6 9  






O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
b  =  0 . 0 0 5 9  
 







O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
r  =  0 . 8 4 0 4  
 
  
࢟ ൌ ܽ݁௕࢞ 
	 lnሺܽሻ ൌ ∑ ln ݕ ∗ ∑ݔ
ଶ െ ∑ݔ ∗ ∑ݔ lnሺݕሻ
݊ ∑ݔଶ െ ሺ∑ݔሻଶ  
ܽ ൌ ݁୪୬ሺ௔ሻ 
	ܾ ൌ ݊∑ሺx ∗ ln ݕሻ െ ∑ݔ ∗ ∑ lnሺݕሻ݊ ∑ݔଶ െ ሺ∑ݔሻଶ  
	ݎ ൌ ݊∑ሺx ∗ lnሺݕሻሻ െ ∑ݔ ∗ ∑ lnሺݕሻ
ට݊∑ ݔ2 െ ሺ∑ ݔሻ2 ∗ ∑ lnሺݕሻ2 ∗ ሺ∑ lnሺݕሻሻ2
 
1 2 0  
 
P o r  l o  t a n t o  s e  o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
Y  =  1 5 1 . 9 3 6 9  e  0 . 0 0 5 9 X  
C o n  l a  a y u d a  d e  M i c r o s o f t  E x c e l  c o m p r o b a m o s  l a  e c u a c i ó n  
g r á f i c a m e n t e .  
G r a f i c o  N °   4  R e g r e s i ó n  E x p o n e n c i a l   
 
 






































1 2 1  
 
C A L C U L O  D E  L A  R E G R E S I O N  L O G A R I T M I C A  
 
T a b l a  N °  1 3  D a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  R e g r e s i ó n  
L o g a r í t m i c a  
 
N °  a / c  
f ´ c  2 4  
h o r a s  
( X )  
f ´ c  2 8  
d í a s  
( Y )  
L N ( X )  ( L N ( X ) ) 2 L N ( X ) * Y  Y 2  
1  0 . 7 5  6 9  1 9 1 4 . 2 3 4 1 1 7 . 9 2 7 7 8 0 8 . 7 1 4 3  3 6 4 8 1
2  0 . 7 0  8 1  2 2 2 4 . 3 9 4 4 1 9 . 3 1 1 2 9 7 5 . 5 6 7 7  4 9 2 8 4
3  0 . 7 0  7 5  2 3 3 4 . 3 1 7 5 1 8 . 6 4 0 7 1 0 0 5 . 9 7 4 7  5 4 2 8 9
4  0 . 6 5  7 1  3 0 0 4 . 2 6 2 7 1 8 . 1 7 0 4 1 2 7 8 . 8 0 4 0  9 0 0 0 0
5  0 . 6 0  1 0 5  2 2 3 4 . 6 5 4 0 2 1 . 6 5 9 3 1 0 3 7 . 8 3 3 2  4 9 7 2 9
6  0 . 5 5  1 0 1  3 7 5 4 . 6 1 5 1 2 1 . 2 9 9 3 1 7 3 0 . 6 7 0 2  1 4 0 6 2 5
7  0 . 5 0  1 4 6  3 2 3 4 . 9 8 3 6 2 4 . 8 3 6 3 1 6 0 9 . 7 0 4 9  1 0 4 3 2 9
8  0 . 5 0  1 5 3  3 8 8 5 . 0 3 0 4 2 5 . 3 0 5 3 1 9 5 1 . 8 0 9 9  1 5 0 5 4 4
9  0 . 4 5  1 8 5  4 3 2 5 . 2 2 0 4 2 7 . 2 5 2 1 2 2 5 5 . 1 9 3 7  1 8 6 6 2 4
1 0  0 . 4 0  1 8 7  5 0 4 5 . 2 3 1 1 2 7 . 3 6 4 5 2 6 3 6 . 4 7 8 7  2 5 4 0 1 6
S U M A T O R I A    3 1 9 1 4 6 . 9 4 3 3 2 2 1 . 7 6 6 9 1 5 2 9 0 . 7 5 1 4  1 1 1 5 9 2 1
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
E c u a c i ó n  E x p o n e n c i a l   
 




O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
a  =  - 7 2 4 . 5 8 9 2  
C a l c u l a m o s  b  c o n :  
 
 
O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
b  =  2 2 2 . 3 2 9 7  
࢟ ൌ ܽ ൅ b ∗ lnሺݔሻ 
	ܽ ൌ 	 ∑ݕ ∑ሺlnሺݔሻሻ
ଶ െ ∑ lnሺݔሻ∑ሺlnሺݔሻ ∗ ሺݕሻሻ
݊ ∑ሺlnሺݔሻሻଶ െ ሺ∑ lnሺݔሻሻଶ  
	ܾ ൌ 	 ݊ ∑ሺlnሺݔሻ ∗ ሺݕሻ െ ∑ lnሺݔሻ∑ሺݕሻ݊ ∑ሺlnሺݔሻሻଶ െ ሺ∑ lnሺݔሻሻଶ  
1 2 2  
 




O b t e n i e n d o  c o m o  r e s u l t a d o :  
r  =  0 . 8 4 1 6  
P o r  l o  t a n t o  s e  o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
Y  =  - 7 2 4 . 5 8 9 2  +  2 2 2 . 3 2 9 7  l n ( X )  
 
C o n  l a  a y u d a  d e  M i c r o s o f t  E x c e l  c o m p r o b a m o s  l a  e c u a c i ó n  
g r á f i c a m e n t e .  
G r a f i c o  N °  5  R e g r e s i ó n  L o g a r í t m i c a   
 
 




































	ݎ ൌ 	 ݊ ∑ሺlnሺݔሻ ∗ ሺݕሻ െ ∑ lnሺݔሻ∑ሺݕሻ
ට݊∑ሺlnሺݔሻ ∗ ሺݕሻ െ ሺ∑ lnሺݔሻሻ2݊∑ሺݕሻ2 െ ሺ∑ሺݕሻሻ2
 
1 2 3  
 
C A L C U L O  D E  L O S  L I M I T E S  D E  C O N F I A N Z A  
 
T a b l a  N °  1 4  R e s u l t a d o s  d e  v a r i a b l e s  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  c o e f i c i e n t e  











1- α 0.95 nivel de confiabilidad
n 10 muestra
α/2 0.025 valor crïtico
n- 1 9 grados de libertad
t1 - 2.2622 distribucion t de student




r 0.8609 coef. Correlación
ECUACION DE ESTIMACION
Xprom 117 Prom. Valores X
S 50.28 Error de predicción
t 2.2622 distribucion t de student
n 10 muestra
SX 1173 Sum. Valores X
SX2 157133 Sum. Valores X al cuadrado
Y=93.3155+1.9248X
1 2 4  
 








0. 75 69 191 4761 50 - 67 4529 190 311 69
0. 70 81 222 6561 66 - 51 2632 220 341 100
0. 70 75 233 5625 82 - 35 1246 251 371 131
0. 65 71 300 5041 98 - 19 372 282 401 163
0. 60 105 223 11025 114 - 3 11 313 432 193
0. 55 101 375 10201 130 13 161 344 463 224
0. 50 146 323 21316 146 29 824 374 494 255
0. 50 153 388 23409 162 45 1998 405 525 285
0. 45 185 432 34225 178 61 3684 436 557 315
0. 40 187 504 34969 194 77 5883 467 588 345
Relación 
a/c f´c 24 horas (X) f´c 28 días (Y) X
2 Xo
Limites
Xo- Xprom (Xo- Xprom)
2 Yo




G r á f i c o  N °  1  D e  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  a l  9 5  %  
 
 


































































Valores e intervalos de confianza al 95%

















1 2 7  
 
T a b l a  N °  1 7  R e s u l t a d o s  d e  E n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  a  l o s  7  D I A S  d e  p r o b e t a s  b a j o  
c u r a d o  e s t á n d a r  –  S I N  A D I T I V O  
 
M E Z
C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D i a s D i a m .  
A r e a  
c m 2  
C a r g a  
M a x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2
P R O M
E D I O  %  f ´ c
2  
0 0 2 - 0 1  
0 . 7 5  
0 . 4 6  
4 - 5 - 1 5  1 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 0  8 0 . 1 2  9 , 1 0 0  1 1 4  
1 2 0  
1 2 0  
7 2 %  0 0 2 - 0 1  4 - 5 - 1 5  1 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  1 0 , 4 9 0  1 3 0  
0 0 2 - 0 1  4 - 5 - 1 5  1 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 2  8 0 . 4 4  9 , 4 3 0  1 1 7  
0 0 2 - 0 2  
0 . 4 4  
6 - 5 - 1 5  1 3 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  9 , 7 0 0  1 1 8  
1 1 8  6 0 %  0 0 2 - 0 2  6 - 5 - 1 5  1 3 - 5 - 1 5  7  1 0 . 0 8  7 9 . 8 0  9 , 5 2 0  1 1 9  
0 0 2 - 0 2  6 - 5 - 1 5  1 3 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  9 , 5 3 0  1 1 6  
0 0 2 - 0 3  
0 . 4 8  
7 - 5 - 1 5  1 4 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 0 , 2 2 0  1 2 5  
1 2 2  6 9 %  0 0 2 - 0 3  7 - 5 - 1 5  1 4 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  9 , 7 2 0  1 1 8  
0 0 2 - 0 3  7 - 5 - 1 5  1 4 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  9 , 9 4 0  1 2 2  
1  
0 0 1 - 0 1  
0 . 7 0  
0 . 4 6  
2 8 - 4 - 1 5  5 - 5 - 1 5  7  1 5 . 0 8  1 7 8 . 6 0  1 8 , 7 7 0  1 0 5  
1 0 6  
1 2 7  
5 4 %  
0 0 1 - 0 1  2 8 - 4 - 1 5  5 - 5 - 1 5  7  1 5 . 0 6  1 7 8 . 1 3  1 9 , 0 7 0  1 0 7  
0 0 1 - 0 2  
0 . 4 4  
2 9 - 4 - 1 5  6 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  9 , 4 2 0  1 1 6  
1 1 5  6 0 %  0 0 1 - 0 2  2 9 - 4 - 1 5  6 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  8 , 9 0 0  1 1 0  
0 0 1 - 0 2  2 9 - 4 - 1 5  6 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  9 , 7 4 0  1 2 0  
1 2 8  
 
M E Z
C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D i a s D i a m .  
A r e a  
c m 2  
C a r g a  
M a x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2
P R O M
E D I O  %  f ´ c
0 0 1 - 0 3  
0 . 4 8  
4 - 5 - 1 5  1 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  1 3 , 2 2 0  1 6 3  
1 6 1  6 7 %  0 0 1 - 0 3  4 - 5 - 1 5  1 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 2 , 8 9 0  1 5 9  
0 0 1 - 0 3  4 - 5 - 1 5  1 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  1 2 , 9 8 0  1 6 1  
3  
0 0 3 - 0 1  
0 . 6 5  
0 . 4 6  
8 - 5 - 1 5  1 5 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 6 , 4 0 0  2 0 0  
2 0 0  
1 8 8  
1 0 1 %0 0 3 - 0 1  8 - 5 - 1 5  1 5 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 6 , 1 6 0  1 9 9  
0 0 3 - 0 1  8 - 5 - 1 5  1 5 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 6 , 4 5 0  2 0 1  
0 0 3 - 0 2  
0 . 4 4  
8 - 5 - 1 5  1 5 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 2 , 7 2 0  1 5 6  
1 5 3  6 0 %  0 0 3 - 0 2  8 - 5 - 1 5  1 5 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  1 2 , 1 7 0  1 5 0  
0 0 3 - 0 2  8 - 5 - 1 5  1 5 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 2 , 5 4 0  1 5 3  
0 0 3 - 0 3  
0 . 4 8  
1 2 - 5 - 1 5  1 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 7 , 1 6 0  2 1 0  
2 1 2  8 2 %  0 0 3 - 0 3  1 2 - 5 - 1 5  1 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 3  8 0 . 6 0  1 7 , 1 2 0  2 1 2  
0 0 3 - 0 3  1 2 - 5 - 1 5  1 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 7 , 4 9 0  2 1 4  
4  
0 0 4 - 0 1  
0 . 6 0  0 . 4 4  
1 2 - 5 - 1 5  1 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 8 , 1 9 0  2 2 1  
2 2 0  2 2 4  7 6 %  0 0 4 - 0 1  1 2 - 5 - 1 5  1 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 8 , 3 1 0  2 2 3  
0 0 4 - 0 1  1 2 - 5 - 1 5  1 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 7 , 6 6 0  2 1 5  
1 2 9  
 
M E Z
C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D i a s D i a m .  
A r e a  
c m 2  
C a r g a  
M a x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2
P R O M
E D I O  %  f ´ c
0 0 4 - 0 2  
0 . 4 6  
1 3 - 5 - 1 5  2 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 0 , 4 2 0  2 4 8  
2 5 4  8 0 %  0 0 4 - 0 2  1 3 - 5 - 1 5  2 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 1 , 4 2 0  2 6 2  
0 0 4 - 0 2  1 3 - 5 - 1 5  2 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 0 , 4 3 0  2 5 0  
0 0 4 - 0 3  
0 . 4 8  
1 4 - 5 - 1 5  2 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 8 , 0 4 0  2 2 1  
2 2 5  7 8 %  0 0 4 - 0 3  1 4 - 5 - 1 5  2 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 8 , 3 0 0  2 2 3  
0 0 4 - 0 3  1 4 - 5 - 1 5  2 1 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 8 , 6 8 0  2 3 0  
0 0 4 - 0 4  
0 . 4 8  
1 5 - 5 - 1 5  2 2 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 5 , 4 1 0  1 8 9  
1 9 5  7 1 %  0 0 4 - 0 4  1 5 - 5 - 1 5  2 2 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 6 , 3 1 0  1 9 8  
0 0 4 - 0 4  1 5 - 5 - 1 5  2 2 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 8  8 3 . 0 0  1 6 , 3 1 0  1 9 7  
5  
0 0 5 - 0 1  
0 . 5 5  
0 . 4 4  
2 2 - 5 - 1 5  2 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 9 , 0 5 0  2 3 2  
2 3 1  
2 4 5  
8 7 %  0 0 5 - 0 1  2 2 - 5 - 1 5  2 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 9 , 2 0 5  2 3 4  
0 0 5 - 0 1  2 2 - 5 - 1 5  2 9 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 8 , 8 8 0  2 2 9  
0 0 5 - 0 2  
0 . 4 6  
2 3 - 5 - 1 5  3 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 0 , 3 2 5  2 4 8  
2 5 0  8 9 %  0 0 5 - 0 2  2 3 - 5 - 1 5  3 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 9  8 3 . 1 6  2 1 , 0 8 0  2 5 3  
0 0 5 - 0 2  2 3 - 5 - 1 5  3 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 0 , 5 1 5  2 5 0  
1 3 0  
 
M E Z
C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D i a s D i a m .  
A r e a  
c m 2  
C a r g a  
M a x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2
P R O M
E D I O  %  f ´ c
0 0 5 - 0 3  
0 . 4 8  
2 3 - 5 - 1 5  3 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 1  8 0 . 2 8  2 0 , 6 8 5  2 5 8  
2 5 5  7 3 %  0 0 5 - 0 3  2 3 - 5 - 1 5  3 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 0 , 8 5 5  2 5 6  
0 0 5 - 0 3  2 3 - 5 - 1 5  3 0 - 5 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 0 , 7 1 5  2 5 3  
6  
0 0 6 - 0 1  
0 . 5 0  
0 . 4 4  
3 - 6 - 1 5  1 0 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 9 , 9 1 0  2 4 4  
2 4 3  
2 5 9  
7 3 %  0 0 6 - 0 1  3 - 6 - 1 5  1 0 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  2 0 , 1 0 0  2 4 4  
0 0 6 - 0 1  3 - 6 - 1 5  1 0 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  2 0 , 1 0 0  2 4 3  
0 0 6 - 0 2  
0 . 4 6  
6 - 6 - 1 5  1 3 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  2 0 , 2 3 0  2 4 6  
2 5 0  7 3 %  0 0 6 - 0 2  6 - 6 - 1 5  1 3 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 0 , 7 4 0  2 5 2  
0 0 6 - 0 2  6 - 6 - 1 5  1 3 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 0 , 6 0 0  2 5 2  
0 0 6 - 0 3  
0 . 4 8  
9 - 6 - 1 5  1 6 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 3 , 3 3 0  2 8 6  
2 8 3  8 2 %  0 0 6 - 0 3  9 - 6 - 1 5  1 6 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 3 , 4 1 0  2 8 5  
0 0 6 - 0 3  9 - 6 - 1 5  1 6 - 6 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 2 , 7 5 0  2 7 8  
 




1 3 1  
 
T a b l a  N °  1 8  R e s u l t a d o s  d e  E n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  a  l o s  2 8  D I A S  d e  p r o b e t a s  b a j o  
c u r a d o  e s t á n d a r  –  S I N  A D I T I V O  
 
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  E n s a y o
E d a d   
D í a s  
D i á m e t r o  
c m  
Á r e a  
c m 2  
C a r g a  
m á x .  
k g f  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2 P R O M E D I O
P R O M E D I O  
E S T Á N D A R
2  
0 0 2 - 0 1  
0 . 7 5  
0 . 4 6  
1 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 3 , 0 4 0  1 5 8  
1 6 7  
1 8 0  140 
0 0 2 - 0 1  1 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 4 , 0 3 0  1 7 0  
0 0 2 - 0 1  1 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 4 , 2 4 0  1 7 3  
0 0 2 - 0 2  
0 . 4 4  
3 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 2  8 0 . 4 4  1 6 , 2 5 0  2 0 2  
1 9 7  0 0 2 - 0 2  3 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  1 5 , 6 4 0  1 9 4  
0 0 2 - 0 2  3 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 1  8 0 . 2 8  1 5 , 6 2 0  1 9 5  
0 0 2 - 0 3  
0 . 4 8  
4 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 4 , 5 4 0  1 7 9  
1 7 6  0 0 2 - 0 3  4 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 5 , 3 4 0  1 8 9  
0 0 2 - 0 3  4 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 9 0  9 3 . 3 1  1 5 , 0 8 0  1 6 2  
1  
0 0 1 - 0 1  
0 . 7 0  
0 . 4 6  
2 6 - 5 - 1 5 2 8  1 5 . 0 8  1 7 8 . 6 0  3 5 , 8 3 0  2 0 1  
1 9 8  
2 1 0  175 
0 0 1 - 0 1  2 6 - 5 - 1 5 2 8  1 5 . 0 6  1 7 8 . 1 3  3 4 , 7 3 0  1 9 5  
0 0 1 - 0 2  
0 . 4 4  
2 7 - 5 - 1 5 2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 6 , 6 3 0  2 0 4  
1 9 2  
0 0 1 - 0 2  2 7 - 5 - 1 5 2 8  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  1 5 , 0 7 0  1 8 6  
1 3 2  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  E n s a y o
E d a d   
D í a s  
D i á m e t r o  
c m  
Á r e a  
c m 2  
C a r g a  
m á x .  
k g f  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2 P R O M E D I O
P R O M E D I O  
E S T Á N D A R
0 0 1 - 0 2  2 7 - 5 - 1 5 2 8  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 5 , 1 5 0  1 8 7  
0 0 1 - 0 3  
0 . 4 8  
1 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 3 0  8 3 . 3 2  2 0 , 9 4 0  2 5 1  
2 4 1  0 0 1 - 0 3  1 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 8 , 9 3 0  2 2 9  
0 0 1 - 0 3  1 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  2 0 , 1 0 0  2 4 4  
3  
0 0 3 - 0 1  
0 . 6 5  
0 . 4 6  
5 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 5 , 6 1 0  1 9 0  
1 9 9  
2 3 7  210 
0 0 3 - 0 1  5 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 3 0  8 3 . 3 2  1 7 , 1 3 0  2 0 6  
0 0 3 - 0 1  5 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 3 0  8 3 . 3 2  1 6 , 6 4 0  2 0 0  
0 0 3 - 0 2  
0 . 4 4  
5 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  2 1 , 5 1 0  2 6 0  
2 5 4  0 0 3 - 0 2  5 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 0  8 0 . 1 2  2 0 , 2 8 0  2 5 3  
0 0 3 - 0 2  5 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 0 , 4 8 0  2 4 9  
0 0 3 - 0 3  
0 . 4 8  
9 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 0 , 9 3 0  2 5 6  
2 5 9  0 0 3 - 0 3  9 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 1 , 4 0 0  2 6 3  
0 0 3 - 0 3  9 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 1 , 1 2 0  2 5 8  
4  
0 0 4 - 0 1  
0 . 6 0  0 . 4 4  
9 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 9  8 3 . 1 6  2 3 , 8 9 0  2 8 7  
2 8 9  2 9 3  280 
0 0 4 - 0 1  9 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  2 3 , 4 0 0  2 8 3  
1 3 3  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  E n s a y o
E d a d   
D í a s  
D i á m e t r o  
c m  
Á r e a  
c m 2  
C a r g a  
m á x .  
k g f  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2 P R O M E D I O
P R O M E D I O  
E S T Á N D A R
0 0 4 - 0 1  9 - 6 - 1 5  2 8  1 0 . 3 6  8 4 . 3 0  2 4 , 9 0 0  2 9 5  
0 0 4 - 0 2  
0 . 4 6  
1 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  2 6 , 5 2 0  3 2 1  
3 1 7  0 0 4 - 0 2  1 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 5 , 8 7 0  3 1 5  
0 0 4 - 0 2  1 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 5 , 7 5 0  3 1 3  
0 0 4 - 0 3  
0 . 4 8  
1 1 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 3 , 8 2 0  2 9 1  
2 9 0  0 0 4 - 0 3  1 1 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  2 3 , 8 5 0  2 8 8  
0 0 4 - 0 3  1 1 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 8  8 3 . 0 0  2 4 , 1 7 0  2 9 1  
0 0 4 - 0 4  
0 . 4 8  
1 2 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  2 2 , 7 4 0  2 7 6  
2 7 5  0 0 4 - 0 4  1 2 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  2 2 , 2 2 0  2 7 0  
0 0 4 - 0 4  1 2 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 2 , 8 3 0  2 7 9  
5  
0 0 5 - 0 1  
0 . 5 5  
0 . 4 4  
1 9 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 2 , 2 4 0  2 7 1  
2 6 5  
2 9 8  300 
0 0 5 - 0 1  1 9 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 1 , 7 5 0  2 6 5  
0 0 5 - 0 1  1 9 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  2 1 , 3 6 0  2 5 9  
0 0 5 - 0 2  
0 . 4 6  
2 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 2 , 9 3 0  2 8 0  
2 8 2  
0 0 5 - 0 2  2 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 9  8 3 . 1 6  2 2 , 8 0 0  2 7 4  
 
1 3 4  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  E n s a y o
E d a d   
D í a s  
D i á m e t r o  
c m  
Á r e a  
c m 2  
C a r g a  
m á x .  
k g f  
R e s i s t .  
k g / c m 2
P r o m .   
k g / c m 2 P R O M E D I O
P R O M E D I O  
E S T Á N D A R
0 0 5 - 0 2  2 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 4 , 1 3 0  2 9 4  
0 0 5 - 0 3  
0 . 4 8  
2 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 1 1  8 0 . 2 8  2 9 , 0 2 0  3 6 1  
3 4 7  0 0 5 - 0 3  2 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 7 , 9 2 0  3 4 2  
0 0 5 - 0 3  2 0 - 6 - 1 5 2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 7 , 7 6 0  3 3 8  
6  
0 0 6 - 0 1  
0 . 5 0  
0 . 4 4  
1 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 6 , 9 6 0  3 2 9  
3 3 1  
3 4 0  320 
0 0 6 - 0 1  1 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  2 6 , 5 1 0  3 2 8  
0 0 6 - 0 1  1 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 7 , 3 9 0  3 3 6  
0 0 6 - 0 2  
0 . 4 6  
4 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  2 8 , 4 8 0  3 4 5  
3 4 3  0 0 6 - 0 2  4 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 8 , 0 4 0  3 4 2  
0 0 6 - 0 2  4 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 7 , 9 6 0  3 4 4  
0 0 6 - 0 3  
0 . 4 8  
7 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 7 , 8 8 0  3 3 9  
3 4 7  0 0 6 - 0 3  7 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 8 , 5 6 0  3 4 8  
0 0 6 - 0 3  7 - 7 - 1 5  2 8  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  2 9 , 2 2 0  3 5 3  
 




1 3 5  
 
T a b l a  N °  1 9  R e s u l t a d o s  d e  E n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  a  l o s  7  D I A S  d e  p r o b e t a s  b a j o  
c u r a d o  e s t á n d a r  –  C O N  A D I T I V O  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  d e  v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2
%  f ´ c  
( 2 8 d í a s )
1  
A d . 0 1  
0 . 7 5  0 . 4 8  
2 3 - 7 - 1 5  3 0 - 7 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 2 , 2 0 0  1 4 9  
1 4 8  6 8 %  A d . 0 1  2 3 - 7 - 1 5  3 0 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 1 , 9 3 0  1 4 7  
A d . 0 1  2 3 - 7 - 1 5  3 0 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 2 , 1 3 0  1 4 9  
2  
A d . 0 2  
0 . 7 0  0 . 4 6  
2 3 - 7 - 1 5  3 0 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 1 , 7 6 0  1 4 5  
1 4 6  7 2 %  A d . 0 2  2 3 - 7 - 1 5  3 0 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 1 , 8 8 0  1 4 6  
A d . 0 2  2 3 - 7 - 1 5  3 0 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 1 , 8 4 0  1 4 6  
3  
A d . 0 3  
0 . 6 5  0 . 4 8  
3 0 - 7 - 1 5  6 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 7 , 0 1 0  2 0 8  
2 0 3  6 6 %  A d . 0 3  3 0 - 7 - 1 5  6 - 8 - 1 5  7  1 0 . 1 3  8 0 . 6 0  1 6 , 3 6 0  2 0 3  
A d . 0 3  3 0 - 7 - 1 5  6 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 6 , 1 0 0  1 9 7  
4  
A d . 0 4  
0 . 6 0  0 . 4 6  
3 0 - 7 - 1 5  6 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 7 , 7 1 0  2 1 7  
2 5 1  8 1 %  A d . 0 4  3 0 - 7 - 1 5  6 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 7 , 8 4 0  2 1 7  
A d . 0 4  3 0 - 7 - 1 5  6 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 8  8 3 . 0 0  2 6 , 5 8 0  3 2 0  
5  
A d . 0 5  
0 . 5 5  0 . 4 6  
2 4 - 7 - 1 5  3 1 - 7 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 1 , 6 8 0  2 6 5  
2 6 8  7 3 %  
A d . 0 5  2 4 - 7 - 1 5  3 1 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 1 , 9 2 0  2 6 9  
 
1 3 6  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  d e  v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2
%  f ´ c  
( 2 8 d í a s )
A d . 0 5  2 4 - 7 - 1 5  3 1 - 7 - 1 5  7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 2 , 0 1 0  2 7 0  
6  
A d , 0 6  
0 . 5 0  0 . 4 6  
2 5 - 7 - 1 5  1 - 8 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  2 8 , 5 7 0  3 5 2  
3 4 5  7 4 %  A d , 0 6  2 5 - 7 - 1 5  1 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 8 , 3 1 0  3 4 6  
A d , 0 6  2 5 - 7 - 1 5  1 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 7 , 5 5 0  3 3 6  
7  
A d . 0 7  
0 . 4 5  0 . 4 4  
2 7 - 7 - 1 5  3 - 8 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  3 7 , 5 2 0  4 6 0  
4 5 7  8 4 %  A d . 0 7  2 7 - 7 - 1 5  3 - 8 - 1 5  7  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  3 6 , 5 8 0  4 5 1  
A d . 0 7  2 7 - 7 - 1 5  3 - 8 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  3 7 , 3 8 0  4 5 8  
8  
A d . 0 8  
0 . 4 0  0 . 4 4  
2 7 - 7 - 1 5  3 - 8 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  3 3 , 5 0 0  4 1 2  
4 1 0  7 0 %  A d . 0 8  2 7 - 7 - 1 5  3 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  3 3 , 7 3 0  4 1 3  
A d . 0 8  2 7 - 7 - 1 5  3 - 8 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  3 3 , 1 9 0  4 0 6  
 
 F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
  
1 3 7  
 
T a b l a  N °  2 0  R e s u l t a d o s  d e  E n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  a  l o s  2 8  D I A S  d e  p r o b e t a s  b a j o  
c u r a d o  e s t á n d a r  –  C O N  A D I T I V O  
 
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  E n s a y o  
E d a d    
D í a s  
D i á m e t r o  
c m  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
m á x .  k g f
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2
P R O M E D I O  
E S T Á N D A R
1  
A d . 0 1  
0 . 7 5  0 . 4 8  
2 0 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 7 , 7 9 0  2 1 9  
2 1 8  210 A d . 0 1  2 0 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  1 7 , 7 6 0  2 2 0  
A d . 0 1  2 0 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 0 3  7 9 . 0 1  1 7 , 0 9 0  2 1 6  
2  
A d . 0 2  
0 . 7 0  0 . 4 6  
2 0 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 6 , 2 8 0  2 0 0  
2 0 3  175 A d . 0 2  2 0 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 6 , 2 9 0  1 9 9  
A d . 0 2  2 0 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 6 , 9 4 0  2 0 9  
3  
A d . 0 3  
0 . 6 5  0 . 4 8  
2 7 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 4 , 9 0 0  3 0 7  
3 0 7  280 A d . 0 3  2 7 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  2 6 , 8 8 0  3 3 2  
A d . 0 3  2 7 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  2 3 , 3 1 0  2 8 3  
4  
A d . 0 4  
0 . 6 0  0 . 4 6  
2 7 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 4 , 0 3 1  2 9 4  
3 0 9  280 A d . 0 4  2 7 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 5 , 4 8 9  3 1 2  
A d . 0 4  2 7 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 6 , 2 7 4  3 2 1  
5  A d . 0 5  0 . 5 5  0 . 4 6  2 1 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  3 0 , 4 2 0  3 7 4  3 6 7  350 
 
1 3 8  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  F e c h a  E n s a y o  
E d a d    
D í a s  
D i á m e t r o  
c m  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
m á x .  k g f
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2
P R O M E D I O  
E S T Á N D A R
A d . 0 5  2 1 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  3 0 , 2 0 0  3 7 2  
A d . 0 5  2 1 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 8 , 8 6 0  3 5 5  
6  
A d , 0 6  
0 . 5 0  0 . 4 6  
2 2 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 3  8 0 . 6 0  3 8 , 2 5 0  4 7 5  
4 6 7  420 A d , 0 6  2 2 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  3 7 , 2 0 0  4 5 8  
A d , 0 6  2 2 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  3 8 , 0 6 0  4 6 8  
7  
A d . 0 7  
0 . 4 5  0 . 4 4  
2 4 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  4 4 , 1 3 0  5 4 5  
5 4 6  490 A d . 0 7  2 4 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  4 4 , 1 0 0  5 4 1  
A d . 0 7  2 4 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  4 4 , 8 8 0  5 5 1  
8  
A d . 0 8  
0 . 4 0  0 . 4 4  
2 4 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  4 6 , 9 8 0  5 7 7  
5 8 5  560 A d . 0 8  2 4 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  4 7 , 7 2 0  5 8 6  
A d . 0 8  2 4 - 8 - 1 5  2 8  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  4 7 , 9 3 0  5 9 1  
 
 F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
  
1 3 9  
 
T a b l a  N °  2 1  R e s u l t a d o s  d e  E n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  a  d i f e r e n t e s  e d a d e s  s o m e t i d o s  a  
c u r a d o  e s t á n d a r  y  a c e l e r a d o  –  S I N  A D I T I V O  
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i á m e t r o
Á r e a  
( c m 2 )  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t e n c i a  
( k g / c m 2 )  
P r o m .   
( k g / c m 2 )
%  f ´ c  
2 8  d í a s O B S  
1  
T S . 0 1 - 1  
0 . 7 5  0 . 4 8  
3 0 - 8 - 1 5  2 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  7 , 2 2 0  8 8  
8 7  4 6 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 2 - 1  3 0 - 8 - 1 5  2 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  7 , 5 0 0  9 2  
T S . 0 3 - 1  3 0 - 8 - 1 5  2 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  6 , 5 5 0  8 0  
T S . 0 4 - 1  3 0 - 8 - 1 5  6 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 0 , 4 3 0  1 2 6  
1 3 1  6 9 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 5 - 1  3 0 - 8 - 1 5  6 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 1 , 1 8 0  1 3 6  
T S . 0 6 - 1  3 0 - 8 - 1 5  6 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  1 0 , 8 0 0  1 3 1  
T S . 0 7 - 1  3 0 - 8 - 1 5  2 7 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 5 , 9 5 0  1 9 5  
1 9 1  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 8 - 1  3 0 - 8 - 1 5  2 7 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 5 , 5 0 0  1 8 9  
T S . 0 9 - 1  3 0 - 8 - 1 5  2 7 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 5 , 5 4 0  1 9 0  
T S . 1 0 - 1  3 0 - 8 - 1 5  3 1 - 8 - 1 5  1  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  5 , 7 1 0  7 1  
6 9  3 6 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT S . 1 1 - 1  3 0 - 8 - 1 5  3 1 - 8 - 1 5  1  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  5 , 5 6 0  6 9  
T S . 1 2 - 1  3 0 - 8 - 1 5  3 1 - 8 - 1 5  1  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  5 , 3 7 0  6 6  
3  
T S . 0 1 - 3  
0 . 7 0  0 . 4 8  
3 1 - 8 - 1 5  3 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  8 , 7 1 0  1 0 6  
8 3  3 7 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 2 - 3  3 1 - 8 - 1 5  3 - 9 - 1 5  3  2 0 . 2 4  3 2 1 . 7 4  9 , 1 2 0  2 8  
T S . 0 3 - 3  3 1 - 8 - 1 5  3 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  9 , 3 8 0  1 1 4  
T S . 0 4 - 3  3 1 - 8 - 1 5  7 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 2 , 7 4 0  1 5 5  
1 5 0  6 8 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 5 - 3  3 1 - 8 - 1 5  7 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 2 , 1 7 0  1 4 9  
T S . 0 6 - 3  3 1 - 8 - 1 5  7 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 1 , 9 1 0  1 4 5  
T S . 0 7 - 3  3 1 - 8 - 1 5  2 8 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 8 , 2 9 0  2 2 3  
2 2 2  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 8 - 3  3 1 - 8 - 1 5  2 8 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 8 , 5 9 0  2 2 7  
T S . 0 9 - 3  3 1 - 8 - 1 5  2 8 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 7 , 7 4 0  2 1 7  
T S . 1 0 - 3  3 1 - 8 - 1 5  1 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  6 , 6 2 0  8 0  
8 1  3 6 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT S . 1 1 - 3  3 1 - 8 - 1 5  1 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  6 , 4 5 0  7 8  
T S . 1 2 - 3  3 1 - 8 - 1 5  1 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  6 , 9 0 0  8 4  
2  T S . 0 1 - 2  0 . 6 5  0 . 4 8  3 0 - 8 - 1 5  2 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  7 , 5 8 0  9 2  9 5  4 3 %  C u r a d o  
1 4 0  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i á m e t r o
Á r e a  
( c m 2 )  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t e n c i a  
( k g / c m 2 )  
P r o m .   
( k g / c m 2 )
%  f ´ c  
2 8  d í a s O B S  
T S . 0 2 - 2  3 0 - 8 - 1 5  2 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  7 , 9 2 0  9 7  E s t á n d a r
T S . 0 3 - 2  3 0 - 8 - 1 5  2 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  7 , 8 3 0  9 6  
T S . 0 4 - 2  3 0 - 8 - 1 5  6 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 2 , 2 4 0  1 4 9  
1 4 8  6 6 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 5 - 2  3 0 - 8 - 1 5  6 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 2 , 3 3 0  1 4 9  
T S . 0 6 - 2  3 0 - 8 - 1 5  6 - 9 - 1 5  7  1 0 . 1 2  8 0 . 4 4  1 1 , 6 3 0  1 4 5  
T S . 0 7 - 2  3 0 - 8 - 1 5  2 7 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 8 , 3 5 0  2 2 5  
2 2 3  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 8 - 2  3 0 - 8 - 1 5  2 7 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 8 , 5 9 0  2 2 7  
T S . 0 9 - 2  3 0 - 8 - 1 5  2 7 - 9 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 7 , 7 6 0  2 1 7  
T S . 1 0 - 2  3 0 - 8 - 1 5  3 1 - 8 - 1 5  1  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  6 , 6 4 0  8 1  
8 6  3 9 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT S . 1 1 - 2  3 0 - 8 - 1 5  3 1 - 8 - 1 5  1  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  7 , 7 6 0  9 4  
T S . 1 2 - 2  3 0 - 8 - 1 5  3 1 - 8 - 1 5  1  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  6 , 9 7 0  8 4  
4  
T S . 0 1 - 4  
0 . 6 0  0 . 4 6  
6 - 9 - 1 5  9 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  1 2 , 2 1 0  1 5 1  
1 5 3  5 5 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 2 - 4  6 - 9 - 1 5  9 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 2 , 0 5 0  1 4 7  
T S . 0 3 - 4  6 - 9 - 1 5  9 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 3 , 2 6 0  1 6 3  
T S . 0 4 - 4  6 - 9 - 1 5  1 3 - 9 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 6 , 9 2 0  2 0 8  
2 1 0  7 6 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 5 - 4  6 - 9 - 1 5  1 3 - 9 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 7 , 3 4 0  2 1 3  
T S . 0 6 - 4  6 - 9 - 1 5  1 3 - 9 - 1 5  7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 7 , 1 5 0  2 1 0  
T S . 0 7 - 4  6 - 9 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  2 8  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 2 , 0 3 0  2 7 2  
2 7 6  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 8 - 4  6 - 9 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 1 , 9 3 0  2 6 8  
T S . 0 9 - 4  6 - 9 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 3 , 5 7 0  2 8 7  
T S . 1 0 - 4  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  3 , 7 7 0  4 6  
5 2  1 9 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 1 1 - 4  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  4 , 4 6 0  5 5  
T S . 1 2 - 4  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  4 , 4 6 0  5 5  
T S . 1 3 - 4  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  8 , 5 3 0  1 0 3  
1 0 5  3 8 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT S . 1 4 - 4  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  8 , 5 8 0  1 0 4  
T S . 1 5 - 4  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  8 , 8 7 0  1 0 7  
5  T S . 0 1 - 5  0 . 5 5  0 . 4 6  6 - 9 - 1 5  9 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 5 , 2 7 0  1 8 8  1 8 8  5 8 %  C u r a d o  
1 4 1  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i á m e t r o
Á r e a  
( c m 2 )  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t e n c i a  
( k g / c m 2 )  
P r o m .   
( k g / c m 2 )
%  f ´ c  
2 8  d í a s O B S  
T S . 0 2 - 5  6 - 9 - 1 5  9 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 4 , 9 3 0  1 8 4  E s t á n d a r
T S . 0 3 - 5  6 - 9 - 1 5  9 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  1 5 , 4 9 0  1 9 2  
T S . 0 4 - 5  6 - 9 - 1 5  1 3 - 9 - 1 5  7  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  2 0 , 3 7 0  2 5 1  
2 5 3  7 9 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 5 - 5  6 - 9 - 1 5  1 3 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 0 , 7 4 0  2 5 4  
T S . 0 6 - 5  6 - 9 - 1 5  1 3 - 9 - 1 5  7  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  2 0 , 4 6 0  2 5 3  
T S . 0 7 - 5  6 - 9 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  2 8  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  2 6 , 8 3 0  3 2 6  
3 2 2  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 8 - 5  6 - 9 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  2 6 , 7 2 0  3 2 5  
T S . 0 9 - 5  6 - 9 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 5 , 9 6 0  3 1 6  
T S . 1 0 - 5  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  4 , 6 7 0  5 7  
5 8  1 8 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 1 1 - 5  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  4 , 6 7 0  5 7  
T S . 1 2 - 5  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  4 , 8 7 0  5 9  
T S . 1 3 - 5  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  9 , 6 6 0  1 1 8  
1 1 8  3 7 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT S . 1 4 - 5  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 0 , 3 9 0  1 2 6  
T S . 1 5 - 5  6 - 9 - 1 5  7 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  9 , 0 9 0  1 1 1  
6  
T S . 0 1 - 6  
0 . 5 0  0 . 4 6  
1 3 - 9 - 1 5  1 6 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 6 , 7 4 0  2 0 6  
2 0 2  6 3 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 2 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 6 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 5 , 9 3 0  1 9 6  
T S . 0 3 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 6 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 6 , 6 8 0  2 0 5  
T S . 0 4 - 6  1 3 - 9 - 1 5  2 0 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 0 , 3 1 0  2 4 9  
2 4 3  7 5 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 5 - 6  1 3 - 9 - 1 5  2 0 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 9 , 8 3 0  2 4 3  
T S . 0 6 - 6  1 3 - 9 - 1 5  2 0 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 9 , 5 7 0  2 3 9  
T S . 0 7 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 6 , 6 7 0  3 2 6  
3 2 3  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 0 8 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 6 , 0 8 0  3 1 9  
T S . 0 9 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  2 6 , 1 8 0  3 2 4  
T S . 1 0 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  7 , 5 9 0  9 3  
9 7  3 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT S . 1 1 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  8 , 3 9 0  1 0 3  
T S . 1 2 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  7 , 7 0 0  9 5  
T S . 1 3 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 1 , 9 4 0  1 4 6  1 4 6  4 5 %  C u r a d o  
1 4 2  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i á m e t r o
Á r e a  
( c m 2 )  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t e n c i a  
( k g / c m 2 )  
P r o m .   
( k g / c m 2 )
%  f ´ c  
2 8  d í a s O B S  
T S . 1 4 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 1 , 9 3 0  1 4 7  A c e l e r a d o
T S . 1 5 - 6  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  1 1 , 8 5 0  1 4 6  
 F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
  
1 4 3  
 
T a b l a  N ° 2 2  R e s u l t a d o s  d e  E n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  a  d i f e r e n t e s  e d a d e s  s o m e t i d o s  a  
c u r a d o  e s t á n d a r  y  a c e l e r a d o  –  C O N  A D I T I V O  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2  
%  f ´ c  2 8  
d í a s  O B S  
1  
T C . 0 1 - 1  
0 . 7 5  0 . 4 8  
1 3 - 9 - 1 5  1 6 - 9 - 1 5  3  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  8 , 1 0 0  1 0 0  
1 0 0  5 3 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 0 2 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 6 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  8 , 0 3 0  9 8  
T C . 0 3 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 6 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  8 , 3 0 0  1 0 1  
T C . 0 4 - 1  1 3 - 9 - 1 5  2 0 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 0 , 2 3 0  1 2 5  
1 2 4  6 6 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 0 5 - 1  1 3 - 9 - 1 5  2 0 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 0 , 0 2 0  1 2 2  
T C . 0 6 - 1  1 3 - 9 - 1 5  2 0 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 1  8 1 . 9 5  1 0 , 1 2 5  1 2 4  
T C . 0 7 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 5 , 9 5 0  1 9 4  
1 8 8  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 0 8 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 5 , 1 4 0  1 8 4  
T C . 0 9 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 5 , 3 1 0  1 8 6  
T C . 1 0 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 , 9 9 0  2 4  
2 5  1 3 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 1 1 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 , 9 5 0  2 4  
T C . 1 2 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 , 0 8 0  2 6  
T C . 1 3 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  5 , 2 3 0  6 4  
6 9  3 7 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT C . 1 4 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 3  8 0 . 6 0  6 , 0 1 0  7 5  
T C . 1 5 - 1  1 3 - 9 - 1 5  1 4 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  5 , 6 9 0  7 0  
2  
T C . 0 1 - 2  
0 . 7 0  0 . 4 6  
2 1 - 9 - 1 5  2 4 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 0 , 8 5 0  1 3 2  
1 3 1  5 6 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 2 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 4 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 1 , 3 3 0  1 3 9  
T C . 0 3 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 4 - 9 - 1 5  3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  9 , 9 1 0  1 2 1  
T C . 0 4 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 8 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 3 , 3 8 0  1 6 3  
1 5 8  6 8 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 0 5 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 8 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 2 , 3 7 0  1 5 1  
T C . 0 6 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 8 - 9 - 1 5  7  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  1 3 , 3 6 0  1 6 2  
T C . 0 7 - 2  2 1 - 9 - 1 5  1 9 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 9 , 2 0 0  2 3 4  
2 3 3  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 0 8 - 2  2 1 - 9 - 1 5  1 9 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 9 , 1 3 0  2 3 3  
1 4 4  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2  
%  f ´ c  2 8  
d í a s  O B S  
T C . 0 9 - 2  2 1 - 9 - 1 5  1 9 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  1 9 , 0 5 0  2 3 2  
T C . 1 0 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 2 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 4  8 0 . 7 5  3 , 0 7 0  3 8  
3 7  1 6 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 1 1 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 2 - 9 - 1 5  1  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 , 8 9 0  3 6  
T C . 1 2 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 2 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 , 9 9 0  3 7  
T C . 1 3 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 2 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  6 , 3 7 0  7 8  
7 5  3 2 %  C u r a d o  A c e l e r a d oT C . 1 4 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 2 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  6 , 1 0 0  7 4  
T C . 1 5 - 2  2 1 - 9 - 1 5  2 2 - 9 - 1 5  1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  6 , 0 7 0  7 4  
3  
T C . 0 1 - 3  
0 . 6 5  0 . 4 8  
3 - 1 0 - 1 5  6 - 1 0 - 1 5  3  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 1 , 7 8 0  1 4 4  
1 4 6  4 7 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 2 - 3  3 - 1 0 - 1 5  6 - 1 0 - 1 5  3  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 1 , 9 5 0  1 4 7  
T C . 0 3 - 3  3 - 1 0 - 1 5  6 - 1 0 - 1 5  3  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 2 , 0 5 0  1 4 8  
T C . 0 4 - 3  3 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 7 , 0 1 0  2 1 0  
2 0 2  6 6 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 5 - 3  3 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  1 6 , 3 6 0  2 0 2  
T C . 0 6 - 3  3 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  1 6 , 1 0 0  1 9 5  
T C . 0 7 - 3  3 - 1 0 - 1 5  3 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 4 , 9 0 0  3 0 5  
3 0 8  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 8 - 3  3 - 1 0 - 1 5  3 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 1 1  8 0 . 2 8  2 6 , 8 8 0  3 3 5  
T C . 0 9 - 3  3 - 1 0 - 1 5  3 1 - 1 0 - 1 5 2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 3 , 3 1 0  2 8 4  
T C . 1 0 - 3  3 - 1 0 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 1 3  8 0 . 6 0  3 , 4 1 0  4 2  
4 0  1 3 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 1 1 - 3  3 - 1 0 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  3 , 2 1 0  4 0  
T C . 1 2 - 3  3 - 1 0 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 0 9  7 9 . 9 6  3 , 1 1 0  3 9  
T C . 1 3 - 3  3 - 1 0 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  7 , 3 0 0  8 9  
9 0  2 9 %  C u r a d o  A c e l e r a d o
T C . 1 4 - 3  3 - 1 0 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  7 , 5 4 0  9 2  
T C . 1 5 - 3  3 - 1 0 - 1 5  4 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  7 , 4 8 0  9 1  
4  
T C . 0 1 - 4  
0 . 6 0  0 . 4 6  
4 - 1 0 - 1 5  7 - 1 0 - 1 5  3  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  9 , 4 6 0  1 1 7  
1 1 7  3 8 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 2 - 4  4 - 1 0 - 1 5  7 - 1 0 - 1 5  3  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  9 , 4 6 0  1 1 7  
T C . 0 3 - 4  4 - 1 0 - 1 5  7 - 1 0 - 1 5  3  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  9 , 4 6 0  1 1 7  
T C . 0 4 - 4  4 - 1 0 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 7 , 7 1 0  2 1 6  
2 5 2  8 2 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 5 - 4  4 - 1 0 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 7 , 8 4 0  2 1 8  
T C . 0 6 - 4  4 - 1 0 - 1 5  1 1 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  2 6 , 5 8 0  3 2 3  
1 4 5  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2  
%  f ´ c  2 8  
d í a s  O B S  
T C . 0 7 - 4  4 - 1 0 - 1 5  1 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 4 , 0 3 1  2 9 4  
3 0 9  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 8 - 4  4 - 1 0 - 1 5  1 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 5 , 4 8 9  3 1 2  
T C . 0 9 - 4  4 - 1 0 - 1 5  1 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  2 6 , 2 7 4  3 2 1  
T C . 1 0 - 4  4 - 1 0 - 1 5  5 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  3 , 9 7 0  4 8  
5 5  1 8 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 1 1 - 4  4 - 1 0 - 1 5  5 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  4 , 1 8 0  5 1  
T C . 1 2 - 4  4 - 1 0 - 1 5  5 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  5 , 3 5 0  6 5  
T C . 1 3 - 4  4 - 1 0 - 1 5  5 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  8 , 5 3 0  1 0 4  
9 2  3 0 %  C u r a d o  A c e l e r a d o
T C . 1 4 - 4  4 - 1 0 - 1 5  5 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 3 0  8 3 . 3 2  7 , 1 9 0  8 6  
T C . 1 5 - 4  4 - 1 0 - 1 5  5 - 1 0 - 1 5  1  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  7 , 0 7 0  8 5  
5  
T C . 0 1 - 5  
0 . 5 5  0 . 4 6  
9 - 1 0 - 1 5  1 2 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  1 3 , 3 3 0  1 6 3  
1 6 4  4 4 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 2 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 2 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 1 0  8 0 . 1 2  1 3 , 0 5 0  1 6 3  
T C . 0 3 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 2 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 3 , 5 5 0  1 6 6  
T C . 0 4 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 6 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 8 , 4 1 8  2 2 6  
2 3 3  6 2 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 5 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 6 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  1 9 , 4 8 0  2 4 0  
T C . 0 6 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 6 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  1 9 , 0 0 0  2 3 3  
T C . 0 7 - 5  9 - 1 0 - 1 5  6 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  3 0 , 6 5 5  3 7 4  
3 7 5  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 8 - 5  9 - 1 0 - 1 5  6 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  3 1 , 4 6 3  3 8 5  
T C . 0 9 - 5  9 - 1 0 - 1 5  6 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  3 0 , 0 2 6  3 6 5  
T C . 1 0 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  4 , 8 5 0  6 0  
5 9  1 6 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 1 1 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 1  8 1 . 8 7  5 , 0 7 0  6 2  
T C . 1 2 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  4 , 6 2 0  5 6  
T C . 1 3 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  8 , 5 8 0  1 0 4  
1 0 1  2 7 %  C u r a d o  A c e l e r a d o
T C . 1 4 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  8 , 3 0 0  1 0 1  
T C . 1 5 - 5  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  8 , 2 4 0  9 9  
6  
T C . 0 1 - 6  
0 . 5 0  0 . 4 6  
9 - 1 0 - 1 5  1 2 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  1 6 , 0 8 7  1 9 5  
1 9 2  4 9 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 2 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 2 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  1 5 , 2 4 6  1 8 7  
T C . 0 3 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 2 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  1 6 , 1 3 4  1 9 6  
T C . 0 4 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 6 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 2 , 6 0 5  2 7 7  2 7 7  7 1 %  C u r a d o  
1 4 6  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2  
%  f ´ c  2 8  
d í a s  O B S  
T C . 0 5 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 6 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 3 , 7 5 0  2 9 2  E s t á n d a r
T C . 0 6 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 6 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 1 , 3 0 0  2 6 1  
T C . 0 7 - 6  9 - 1 0 - 1 5  6 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  3 2 , 4 2 0  3 9 5  
3 8 8  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 8 - 6  9 - 1 0 - 1 5  6 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  3 2 , 8 8 6  4 0 2  
T C . 0 9 - 6  9 - 1 0 - 1 5  6 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  2 9 , 6 6 8  3 6 5  
T C . 1 0 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  5 , 6 9 0  6 9  
7 4  1 9 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 1 1 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  6 , 4 5 0  8 0  
T C . 1 2 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 6  8 2 . 6 8  6 , 1 0 0  7 4  
T C . 1 3 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  1 3 , 0 0 0  1 5 8  
1 5 3  3 9 %  C u r a d o  A c e l e r a d o
T C . 1 4 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 2 , 2 6 0  1 4 9  
T C . 1 5 - 6  9 - 1 0 - 1 5  1 0 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 5  8 2 . 5 2  1 2 , 6 6 0  1 5 3  
7  
T C . 0 1 - 7  
0 . 4 5  0 . 4 4  
1 0 - 1 0 - 1 5 1 3 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  1 9 , 8 8 9  2 4 3  
2 3 5  5 4 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 2 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 3 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 2  8 1 . 9 5  1 9 , 2 4 4  2 3 5  
T C . 0 3 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 3 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 8 , 5 9 8  2 2 6  
T C . 0 4 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 7 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 5 , 0 2 9  3 0 5  
3 0 9  7 2 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 5 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 7 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  2 5 , 6 9 6  3 1 6  
T C . 0 6 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 7 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  2 5 , 0 0 0  3 0 6  
T C . 0 7 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 7 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  3 6 , 3 9 6  4 4 5  
4 3 2  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 8 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 7 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 2 0  8 1 . 7 1  3 4 , 2 6 8  4 1 9  
T C . 0 9 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 7 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  3 5 , 0 7 3  4 3 1  
T C . 1 0 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 1 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  4 , 5 2 0  5 5  
5 5  1 3 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 1 1 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 1 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  4 , 3 0 0  5 2  
T C . 1 2 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 1 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  4 , 7 0 0  5 7  
T C . 1 3 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 1 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 5 , 0 8 0  1 8 3  
1 8 5  4 3 %  C u r a d o  A c e l e r a d o
T C . 1 4 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 1 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 3  8 2 . 1 9  1 5 , 4 6 0  1 8 8  
T C . 1 5 - 7  1 0 - 1 0 - 1 5 1 1 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  1 5 , 1 6 0  1 8 3  
8  
T C . 0 1 - 8  
0 . 4 0  0 . 4 4  
1 1 - 1 0 - 1 5 1 4 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 2 , 2 0 5  2 7 4  
2 8 8  5 7 %  C u r a d o  E s t á n d a rT C . 0 2 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 4 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 2 2  8 2 . 0 3  2 4 , 7 9 4  3 0 2  
1 4 7  
 
M E Z C L A  C O D I G O  a / c  r f  
F e c h a  
d e  
v a c i a d o  
F e c h a  
E n s a y o  
E d a d  
D í a s  D i a m .  Á r e a  c m 2  
C a r g a  
M á x i m a  
( K g )  
R e s i s t .  
k g / c m 2  
P r o m .   
k g / c m 2  
%  f ´ c  2 8  
d í a s  O B S  
T C . 0 3 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 4 - 1 0 - 1 5 3  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  2 3 , 5 0 0  2 8 8  
T C . 0 4 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 8 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 9 , 9 7 8  3 7 0  
3 8 3  7 6 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 5 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 8 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 9  8 1 . 5 5  3 2 , 3 4 2  3 9 7  
T C . 0 6 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 8 - 1 0 - 1 5 7  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  3 1 , 0 0 0  3 8 3  
T C . 0 7 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 8 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 1 5  8 0 . 9 1  4 0 , 5 0 0  5 0 1  
5 0 4  1 0 0 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 0 8 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 8 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 1 8  8 1 . 3 9  4 1 , 2 3 0  5 0 7  
T C . 0 9 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 8 - 1 1 - 1 5  2 8  1 0 . 1 7  8 1 . 2 3  4 0 , 9 6 0  5 0 4  
T C . 1 0 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 2 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 , 2 7 0  2 8  
2 8  6 %  C u r a d o  E s t á n d a r
T C . 1 1 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 2 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 , 2 7 0  2 8  
T C . 1 2 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 2 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 1 6  8 1 . 0 7  2 , 2 7 0  2 8  
T C . 1 3 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 2 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 7  8 2 . 8 4  1 5 , 1 4 0  1 8 3  
1 8 7  3 7 %  C u r a d o  A c e l e r a d o
T C . 1 4 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 2 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 4  8 2 . 3 5  1 5 , 5 7 0  1 8 9  
T C . 1 5 - 8  1 1 - 1 0 - 1 5 1 2 - 1 0 - 1 5 1  1 0 . 2 8  8 3 . 0 0  1 5 , 8 1 0  1 9 0  
 
 F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
  
1 4 8  
 
T a b l a  N °  2 3  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  ( X )  b a j o  C U R A D O  
A C E L E R A D O  p a r a  d i s e ñ o s  C / S  A D I T I V O  
 
Aditivado a/c Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Resistencia (X) 
SIN ADITIVO 0.75 71 69 66 69 
CON ADITIVO 0.75 64 75 70 70 
SIN ADITIVO 0.70 80 78 84 81 
CON ADITIVO 0.70 78 74 75 76 
SIN ADITIVO 0.65 81 94 84 86 
CON ADITIVO 0.65 89 92 91 91 
SIN ADITIVO 0.60 103 104 107 105 
CON ADITIVO 0.60 104 86 85 92 
SIN ADITIVO 0.55 118 126 111 118 
CON ADITIVO 0.55 104 101 99 101 
SIN ADITIVO 0.50 146 147 146 146 
CON ADITIVO 0.50 158 149 153 153 
CON ADITIVO 0.45 183 188 183 185 
CON ADITIVO 0.40 183 189 190 187 
  





1 4 9  
 
T a b l a  N ° 2 4  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  ( Y )  b a j o  C U R A D O  
E S T Á N D A R  D E  2 8  D I A S  p a r a  d i s e ñ o s  C / S  A D I T I V O  
 
Aditivado a/c Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Resistencia (Y) 
SIN ADITIVO 0.75 195 189 190 191 
SIN ADITIVO 0.75 158 170 173 167 
SIN ADITIVO 0.75 202 194 195 197 
SIN ADITIVO 0.75 179 189 162 177 
CON ADITIVO 0.75 194 184 186 188 
SIN ADITIVO 0.70 223 227 217 222 
SIN ADITIVO 0.70 201 195 198 198 
SIN ADITIVO 0.70 204 186 187 192 
SIN ADITIVO 0.70 251 229 244 241 
CON ADITIVO 0.70 234 233 232 233 
SIN ADITIVO 0.65 225 227 217 223 
SIN ADITIVO 0.65 190 206 200 199 
SIN ADITIVO 0.65 260 253 249 254 
SIN ADITIVO 0.65 256 263 258 259 
CON ADITIVO 0.65 305 335 284 308 
SIN ADITIVO 0.60 272 268 287 276 
SIN ADITIVO 0.60 321 315 313 317 
SIN ADITIVO 0.60 287 283 295 289 
SIN ADITIVO 0.60 291 288 291 290 
SIN ADITIVO 0.60 276 270 279 275 
CON ADITIVO 0.60 294 312 321 309 
SIN ADITIVO 0.55 326 325 316 322 
SIN ADITIVO 0.55 271 265 259 265 
SIN ADITIVO 0.55 280 274 294 282 
SIN ADITIVO 0.55 361 342 338 347 
CON ADITIVO 0.55 374 385 365 375 
SIN ADITIVO 0.50 326 319 324 323 
SIN ADITIVO 0.50 329 328 336 331 
SIN ADITIVO 0.50 345 342 344 343 
SIN ADITIVO 0.50 339 348 353 347 
CON ADITIVO 0.50 395 402 365 388 
CON ADITIVO 0.45 445 419 431 432 
CON ADITIVO 0.40 501 507 504 504 
   
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
1 5 0  
 
T A B L A  N °  2 5  R e s u m e n  d e  R e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a x i a l  ( X ) , ( Y )  
C U R A D O  A C E L E R A D O  Y  E S T Á N D A R  r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  d i s e ñ o s  
C / S  A D I T I V O  y  %  R e s i s t e n c i a  o b t e n i d a  d u r a n t e  2 4  h o r a s  d e  c u r a d o  




N o t a :  E l  %  d e  r e s i s t e n c i a  o b t e n i d a  d u r a n t e  2 4  h o r a s  d e  c u r a d o  
a c e l e r a d o  e s  r e s p e c t o  a  r e s i s t e n c i a s  c o n  c u r a d o  e s t á n d a r  p a r a  
p r o b e t a s  d e  l a  m i s m a  t a n d a .  
 












1 5 1  
 
T A B L A  N °  2 6  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  
V a r i a c i ó n  
 
 
N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  e s p e c i f i c a  C . V .  d e  3 . 6  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  3 0 0  m m  y  6 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  m m .  P o r  
l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  5 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m  
( r e s u l t a d o  d e  t r e s  p r o b e t a s )  
 
L o s  v a l o r e s  e n  r o j o  s o n  l o s  v a l o r e s  d i s c r i m i n a d o s  p o r  l o s  l i n e a m i e n t o s  
m e n c i o n a d o s  y  p o r  l o  t a n t o  s e  d e s c a r t a n .  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
  
C/S Aditivo a/c Desviación Estándar
Coeficiente de 
Variación
SIN ADITIVO 0. 75 2. 5 3.7%
CON ADITIVO 0. 75 5. 5 7.9%
SIN ADITIVO 0. 70 3. 1 3.8%
CON ADITIVO 0. 70 2. 1 2.8%
SIN ADITIVO 0. 65 6. 8 7.9%
CON ADITIVO 0. 65 1. 5 1.7%
SIN ADITIVO 0. 60 2. 1 2.0%
CON ADITIVO 0. 60 10. 7 11.7%
SIN ADITIVO 0. 55 7. 5 6.3%
CON ADITIVO 0. 55 2. 5 2.5%
SIN ADITIVO 0. 50 0. 6 0.4%
CON ADITIVO 0. 50 4. 5 2.9%
CON ADITIVO 0. 45 2. 9 1.6%
CON ADITIVO 0. 40 3. 8 2.0%
 
1 5 2  
 
T a b l a  N °  2 7  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  
V a r i a c i ó n  
 
 
N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  e s p e c i f i c a  C . V .  d e  8 . 7  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  3 0 0  m m  y  2 0  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  m m .  P o r  
l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  1 6 . 2  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m  
r e s u l t a d o  d e  e n s a y o s  i n t e r d i a r i o s .  
 
N o  s e  d i s c r i m i n a  n i n g ú n  d a t o  p a r a  e s t e  c r i t e r i o .  
 











SIN ADITIV 0.75 69
CON ADITI 0.75 70 0.7 1.0%
SIN ADITIV 0.70 81
CON ADITI 0.70 76 3.5 4.5%
SIN ADITIV 0.65 86
CON ADITI 0.65 91 3.1 3.5%
SIN ADITIV 0.60 105
CON ADITI 0.60 92 9.2 9.4%
SIN ADITIV 0.55 118
CON ADITI 0.55 101 12.0 10.9%
SIN ADITIV 0.50 146
CON ADITI 0.50 153 4.9 3.3%
CON ADITI 0.45 185 N/A N/A
CON ADITI 0.40 187 N/A N/A
 
1 5 3  
 
T a b l a  N °  2 8  V a l o r e s  d e  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  y  C o e f i c i e n t e s  d e  
V a r i a c i ó n ,  q u e  s e  o b t i e n e n  l u e g o  d e  l a  d i s c r i m i n a c i ó n  
 
 
N o r m a  A S T M  C 6 8 4  ( N T P  3 3 9 . 2 1 3 ) ,  e s p e c i f i c a  C . V .  d e  3 . 6  p a r a  
p r o b e t a s  d e  1 5 0  p o r  3 0 0  m m  y  6 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  7 5  p o r  1 5 0  m m .  P o r  
l o  t a n t o  s e  t o m a r a  c o m o  C . V .  d e  5 . 7  p a r a  p r o b e t a s  d e  1 0 0  p o r  2 0 0  m m  
( r e s u l t a d o  d e  t r e s  p r o b e t a s )  
 
F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p r o p i a  
 
  
C/S Aditivo a/c Desviación Estándar
Coeficiente de 
Variación
SIN ADITIVO 0.75 2.5 3.7%
SIN ADITIVO 0.70 3.1 3.8%
CON ADITIVO 0.70 2.1 2.8%
CON ADITIVO 0.65 1.5 1.7%
SIN ADITIVO 0.60 2.1 2.0%
CON ADITIVO 0.55 2.5 2.5%
SIN ADITIVO 0.50 0.6 0.4%
CON ADITIVO 0.50 4.5 2.9%
CON ADITIVO 0.45 2.9 1.6%
CON ADITIVO 0.40 3.8 2.0%




T A B L A N  ° 2 9  D E  L A  D I S T R I B U C I Ó N  t - S T U D E N T  c o n  c o l a  a  l a  
d e r e c h a .  
 
 
F u e n t e :  M é t o d o s  E s t a d í s t i c o s  y  n u m é r i c o s  -  P r o f :  J o s é  M .  R a m o s  
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